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A mi madre,
te echo de menos.

Resumen
En este proyecto, se ha desarrollado un sistema para la medida del perfil de índice de
refracción en fibras ópticas mediante la técnica de reflexión.
Se ha diseñado un sistema automatizado de medida controlado por LabVIEW, que realiza
mediciones locales de reflectividad Fresnel equiespaciadas entre sí 1 µm.
El programa en LabVIEW convierte estas medidas de reflectividad en un perfil bidimensional
de índice de refracción, y posteriormente aplica un ajuste no lineal por mínimos cuadrados
de manera iterativa, calculando los cuatro parámetros caracterísiticos del perfil de índice de
refracción en una fibra de índice gradual: índice máximo del núcleo (n1), diferencia relativa
de índice de refracción (∆), radio del núcleo (a) y exponente (α).
El sistema se ha probado sobre fibras de dos tipos (sílice y CYTOP), ambas con núcleo de
62,5 µm. Las pruebas se realizaron con latiguillos comerciales conectorizados FC/PC, y se
midieron de manera no destructiva, sin retirar ni los conectores ni la cubierta de la fibra.
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In this project, a system was developed for measurement of refractive index profile in
optical fibers by reflection method.
A LabVIEW-controlled automatized measurement system was designed, that performs local
Fresnel reflectivity measurements separated each other by 1 µm.
LabVIEW code translates these reflectivity measurements into a bidimmensional refractive
index profile, and then applies a non-linear least square fitting in an iterative way, finding
the four representative parameters of the refractive index profile in a graded-index optical
fiber: maximum core index (n1), relative index difference (∆), core radius (a), and index
exponent (α).
The system has been tested with two different fibers (silica and CYTOP), both with 62,5 µm
cores. Tests were performed on commercial fiber patchcords (FC/PC connectorized), in a
non destructive way without removal of connectors nor fiber’s jacket.
Keywords: refractive index profile, reflectivity, reflection, Fresnel, non destructive essay,
non linear least square fitting.
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El índice de refracción es, junto con la composición química, la densidad, la conductan-
cia o la viscosidad, un parámetro característico de un material, y por ello su estudio tiene
aplicaciones en múltiples campos:
En vidrios y plásticos, el índice de refracción determina la claridad del material.
En fluídos, sirve como parámetro para identificar una substancia en particular, con-
firmar su puerza o medir su concentración. En la industria alimentaria, la escala Brix
relaciona el índice de refracción con la concentración de azúcar en bebidas o en substan-
cias como la miel. La relación aceite/agua o glicol/agua en un producto anticongelante
puede determinarse mediante una medida de su índice de refracción.
En la fabricación y diseño de lentes oftalmológicas, la elección de un vidrio con un
índice de refracción específico es un compromiso entre el grosor que queremos dar a la
lente (lentes más finas y ligeras con vidrios de mayor índice) y las propiedades ópticas
(mayor dispersión con vidrios de mayor índice).
Los tradicionales perfiles escalonados con simetría circular que usaban los primeros dise-
ños de fibras no cubren muchas de las necesidades actuales, y por ello han surgido perfiles
asimétricos, triangulares, multinúcleo. . . que precisan de técnicas de medida de índice de re-
fracción más precisas.
Para los investigadores de fibras ópticas, el estudio detallado del perfil de índice de re-
fracción permite comprender y predecir su comportamiento óptico. Parámetros tales como la
dispersión cromática en fibras monomodo o la dispersión modal en fibras multimodo depen-
den de la forma que adopta el índice de refracción. Para obtener fibras ópticas con mayores
anchos de banda, ha sido necesario conocer la influencia del perfil de índice de refracción en
la capacidad de transmisión.
Superada la fase de diseño, el estudio del perfil de índice de refracción es también una
necesidad para los fabricantes de fibras ópticas. El objetivo de los fabricantes es producir
fibras cuyo perfil de índice de refracción se acerque todo lo posible al modelo requerido por el
diseñador. Sin embargo, los procesos de fabricación introducen defectos en el perfil de índice
(véase la figura 1.1). Por ejemplo, los primeros métodos de fabricación basados en deposición
de vapor (CVD, MCVD, PCVD) producían fibras con una depresión de índice en la zona
central, debido a que el propio proceso de fabricación generaba un déficit de dopantes en
dicha zona [8]. El desarrollo de nuevas técnicas de fabricación (OVD) ha permitido producir
fibras sin depresión de índice en la zona central del núcleo, con un comportamiento más
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cercano al ideal. La medida del perfil de índice de refracción, por tanto, sirve también como
control de calidad durante el proceso de fabricación de las fibras ópticas.
Figura 1.1: Defectos introducidos por el proceso de fabricación en el perfil de índice de refrac-
ción de una fibra con índice gradual: defectos centrales, desviación del exponente α y defectos
en el límite núcleo/recubrimiento. La línea roja representa el perfil teórico ideal (Fuente: Sy-
nopsys [118]).
Los últimos desarrollos en optoelectrónica presentan dispositivos con perfiles cada vez más
complejos, con gradientes, cambios abruptos, patrones repetitivos, discontinuidades. . . que es
preciso caracterizar. Muchas de las técnicas usadas para la medida del perfil de índice en las
fibras ópticas son también utilizables para la caracterización de guía-ondas ópticas planares
y de otros dispositivos optoelectrónicos.
Por todas las razones anteriores, resulta patente la necesidad de realizar medidas del
perfil de índice de refracción. Sin embargo, estas medidas resultan complicadas debido a
las pequeñas dimensiones de una fibra óptica y a la mínima diferencia entre los índices de
refracción de sus capas constituyentes (núcleo y recubrimiento). Este Proyecto de Fin de
Carrera surge como un intento de desarrollar un sistema de medida para el perfil de índice de
refracción de fibras multimodo en entorno académico, que sea sencillo y pueda usarse como
instrumento de ayuda en las líneas de investigación del Grupo de Displays y Aplicaciones
Fotónicas (GDAF) de la Universidad.
1.2. Objetivos
El objetivo principal de este Proyecto de Fin de Carrera es obtener un sistema de medida
del perfil de índice de refracción en fibras ópticas, que permita realizar medidas no destruc-
tivas.
El sistema debe ser sencillo, para su posible utilización en actividades de investigación
dentro de la Universidad. El método de medida debe estar lo más automatizado posible,
usando para ello el software LabVIEW.
El proyecto abre una línea de investigación sobre la medida de índice de refracción me-
diante el método de reflexión, que puede continuar en otros proyectos futuros.
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La validez del banco de medida final debe probarse con fibras de dos tipos: sílice y plástico
perfluorado.
1.3. Estructura del documento
Esta memoria contiene ocho capítulos, incluyendo este primer capítulo de introducción:
El capítulo 2 introduce los conceptos teóricos básicos de una fibra óptica, su estructura,
y especialmente las ecuaciones que definen el índice de refracción.
El capítulo 3 presenta un estado del arte de los métodos y técnicas usados actualmente
para determinar el índice de refracción en una fibra, haciendo hincapié en los métodos
respaldados por la industria y por estándares internacionales.
El capítulo 4 muestra el diseño del sistema de medida (tanto hardware como software)
y el montaje del prototipo final.
El capítulo 5 incluye los resultados de las medidas experimentales.
El capítulo 6 contiene las interpretaciones que se derivan de la observación de los datos
experimentales.
El capítulo 7 presenta las conclusiones finales del Proyecto.
El capítulo 8 anticipa futuras líneas de investigación.
Los capítulos 9 y 10 contienen documentación administrativa (pliego de condiciones y
presupuesto).
Se incluyen también una serie de apéndices que incluyen la siguiente información suple-
mentaria:
el código LabVIEW que automatiza las medidas y calcula los parámetros que definen el
perfil de la fibra bajo estudio,
un recordatorio de resultados obtenidos con procedimientos de ajuste incorrectos,
el desarrollo matemático de los coeficientes de Fresnel y otros conceptos de óptica,
una introducción al manejo de fibras y diodos láser, y unas instrucciones de seguridad
para los operarios que necesitan trabajar con estos elementos,




Parámetros de una fibra óptica
2.1. Diámetro
La estructura básica de una fibra óptica consiste en un material de geometría cilíndrica
con índice de refracción n1 (núcleo, core), rodeado de otro material con índice de refracción n2
(recubrimiento, cladding), véase la figura 2.1. Para conseguir el confinamiento de la luz en la






Figura 2.1: Estructura de una fibra básica o desnuda (bare fiber).
El parámetro geométrico que identifica las fibras ópticas es el diámetro de sus capas
internas núcleo/recubrimiento (2a/2b según la figura 2.1). Los valores 2a/2b adoptados por
la mayoría de fabricantes se muestran en la tabla 2.1.
material modo perfil 2a/2b (µm) ncore ncladding
Sílice SM SI 9/125 1,458 1,440
Sílice MM SI 50/125 1,458 1,440
Sílice MM SI 62,5/125 1,458 1,440
Sílice MM GI 50/125 1,469† 1,458
Sílice MM GI 62,5/125 1,469† 1,458
PMMA MM SI 980/1000 1,492 1,417
PMMA MM GI 500/750 1,517† 1,492
PF (CYTOP) MM GI 62,5/250 1,357† 1,342
PF (CYTOP) MM GI 120/490 1,357† 1,342
PF (CYTOP) MM GI 200/490 1,357† 1,342
Tabla 2.1: Parámetros de las fibras ópticas más comunes. †El valor mostrado para los perfiles
graduales (GI) corresponde al máximo (r = 0) y puede presentar variaciones entre distintos
fabricantes debido a los procesos de dopaje (Basado en: Arrue [5] y POFTO [96]).
Las fibras ópticas que propagan un único modo se denominan fibras monomodo (single-
mode, SM), mientras que las fibras que transportan más modos se denominan multimodo
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(multi-mode, MM). La figura 2.2 muestra un detalle de las dimensiones en dos de las fibras
más comunes: monomodo 9/125 y multimodo 50/125.
Figura 2.2: Geometría de fibras ópticas reales: (A) monomodo 9/125, (B) multimodo 50/125
(Fuente: Green [34]).
2.2. Perfil de índice de refracción
El perfil de índice de refracción (RIP, refractive index profile) es la descripción (gráfica o
matemática) del valor de índice de refracción n como función del radio r de la fibra [79]. La
figura 2.3 muestra los perfiles de índice de refracción más extendidos: escalonado (step-index,
SI) y gradual (graded-index, GI).
Figura 2.3: Perfiles básicos de índice de refracción: escalonado y gradual (Fuente: Gibson [31]).
2.2.1. Índice escalonado
En una fibra óptica de índice escalonado (SI), se definen n1 como índice de refracción del
núcleo, y n2 como índice de refracción del recubrimiento. El perfil de índice escalonado sigue
esta expresión:
n(r) =
 n1 para 0 ≤ r < a
n2 para r > a
(2.1)
siendo a el radio del núcleo y r la distancia desde el eje de la fibra (centro del núcleo).
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2.2.2. Índice gradual
El núcleo de una fibra con índice gradual (GI, graded index ) se dopa de tal forma que el
índice de refracción decrece gradualmente con el radio: el índice es máximo en el centro (n1),
y mínimo cerca del límite núcleo-recubrimiento (n2).















]1/2 ≡ n2 para r ≥ a, (2.2)
donde a es el radio del núcleo, r es la distancia radial (r ≤ a en el núcleo) y α es una
constante positiva (index exponent) que determina la forma del perfil de índice: un α → ∞
indica un perfil escalonado, mientras que α = 2 corresponde con una fibra de índice parabólico
cuadrático. La figura 2.4 muestra la forma de los perfiles que se obtienen con distintos valores
de α.
Figura 2.4: Perfiles de refracción de índice gradual en función del exponente α (Fuente:
Senior [107]).
El perfil de índice que se utiliza en fibra GI de telecomunicaciones es aquel que minimiza
las diferencias en los tiempos de tránsito de los diferentes modos, consiguiendo una reducción
significativa en la dispersión multimodal. Habitualmente, se toma como perfil óptimo α = 2,
pero el valor exacto varía ligeramente en función del tipo de fibra y la longitud de onda.
El parámetro ∆ es la diferencia relativa o fraccional de índice de refracción (relative index









Lo habitual es que las fibras tengan n1 ' n2, lo que produce valores de ∆ muy pequeños
















≡ n2 para r ≥ a,
(2.4)
donde el parámetro ∆ ha quedado simplificado a:
∆ =
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El uso de la ecuación simplificada (2.4) como reemplazo de la ecuación completa (2.2)
introduce un error que aumenta con el radio, como se muestra en la figura 2.5. No obstante,















































































Figura 2.5: Error entre las expresiones completa y simplificada del índice de refracción en una
fibra GI (cálculos para α = 2, ∆ = 1 %). El error aumenta con el radio. Las ventanas de zoom
con forma de círculo permiten apreciar mejor la poca diferencia entre ambas expresiones.
En el caso de que estudiemos el perfil de la fibra en 2 dimensiones (x, y), las ecuaciones se
modifican para operar sobre el equivalente de la distancia radial en coordenadas cartesianas:








La figura 2.6 muestra el efecto en 3D de la variación del parámetro α en el perfil de la fibra,
de manera análoga a las curvas 2D de la figura 2.4.
(a) α = 0,1. (b) α = 1,0. (c) α = 1,5.
(d) α = 2,0. (e) α = 2,5. (f) α = 5,0.
Figura 2.6: Efecto del parámetro α en el perfil de índice de refracción del núcleo, manteniendo
constantes el resto de parámetros ∆, a, n1. Se muestran modelos 3D para seis valores distintos
de α.
La figura 2.7 muestra los perfiles de índice de refracción que pueden encontrarse en dis-
tintos tipos de fibras.
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Figura 2.7: Ejemplos de perfiles de índices de refracción en distintos tipos de fibras. Las unidades
se normalizan según ∆n = n1(r)− n2 (refractive index difference) (Fuente: Ziemann [135]).
2.2.3. Perfil normalizado
En ocasiones puede ser útil normalizar ciertos parámetros de las fibras, de manera que
sea más sencillo comparar perfiles de fibras con distintos radios y distintos materiales de
fabricación. Se define [56]:
una distancia radial normalizada rˆ = r/a. Si a es el radio nominal del núcleo (definido
según la figura 2.1), entonces la distancia radial cumple 0 ≤ r ≤ a, y la distancia radial
normalizada cumple 0 ≤ rˆ ≤ 1.
un índice de refracción normalizado δ(rˆ) que varía entre 0 y 1:
δ(rˆ) =
n(rˆ)− n2
n1 − n2 = 1− rˆ
α (2.6)
siendo n2 el índice de refracción en el recubrimiento, n1 el índice de refracción en el
centro del núcleo, y α el exponente del perfil.
En tres dimensiones, las definiciones correspondientes son xˆ = x/a, yˆ = y/a y δ(xˆ, yˆ),
conforme a la figura 2.8.























Figura 2.8: Perfil de índice normalizado δ(xˆ, yˆ) para una fibra GI con radios normalizados (x/a,
y/a).
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2.3. Composición química
Los materiales seleccionados como materia prima en la fabricación de fibras ópticas deben
presentar una baja atenuación, además de ser compatibles con los procesos de fabricación
existentes. Los principales materiales que cumplen estas condiciones son los compuestos de
sílice y los compuestos de plástico.
2.3.1. Fibra de sílice
La fibra óptica de sílice (denominada silica fiber o glass optical fiber, GOF) es el tipo de
fibra más popular y extendido. Utiliza como base vidrio de sílice, cuyo índice de refracción
se modifica añadiendo GeO2, Al2O3 o P2O5 para aumentar el índice de refracción, o B2O3
para reducirlo [35, 68]. La figura 2.9 muestra los distintos efectos de estos dopantes.
Figura 2.9: Efecto de la introducción de dopantes en el índice de refracción de la fibra de sílice.
Se muestra la variación respecto al valor nD = 1,458 del sílice puro. Los dopantes ZrO2, TiO2,
Al2O3, GeO2 y P2O5 aumentan el índice de refracción, mientras que F y B2O3 lo disminuyen
(Fuente: Miller [76]).
2.3.2. Fibra de plástico
La fibra óptica de plástico (Plastic Optical Fiber, POF) utiliza polímeros para fabricar
tanto el núcleo como el recubrimiento. El uso de polímeros permite fabricar fibras con núcleo
de gran diámetro, lo que facilita su manipulación y reduce costes en componentes, conectores
y mano de obra.
Las POFs tradicionales (fabricadas con núcleo de polimetil-metacrilato, PMMA) presen-
tan atenuaciones significativamente mayores que la fibra de sílice y un menor ancho de banda,
además de otras desventajas derivadas del material termoplástico utilizado en su fabricación:
reacción con disolventes orgánicos (acetonas, peróxidos, resinas sintéticas. . . ) y temperatura
máxima de trabajo limitada.
La limitación en ancho de banda de las POFs traficionales (5 MHz · km en SI POF) ha
sido superada por la fibra de plástico con índice gradual (GI POF), que permite alcanzar
valores de 2 GHz · km [64].
La introducción de dopantes perfluorinados en fibras de índice gradual (PF GI-POF)
ha permitido la obtención de fibras de plástico con baja atenuación. Los polímeros basados
en fluorocarbono reemplazan el hidrógeno de los enlaces C-H del PMMA por otros átomos
más grandes (flúor), consiguiendo como resultado una reducción en la absorción intrínseca
del material. Existen varios fluoropolímeros con interés comercial en el mercado de fibras
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ópticas [6, 122]: fluoroacrilatos de Corning, perfluorociclobutilos (PFCB) de Dow Che-
mical y Tetramer Technologies, Teflon AF de DuPont, y perfluoro-butenylvinyl ether
(PBVE) de Asahi Glass Co., más conocido con el nombre de CYTOP1.
(a) Evolución histórica de la atenuación. (b) Valores experimentales del índice de refracción
en fibras GI-POF. Se muestran valores para núcleo y
recubrimiento .
Figura 2.10: Parámetros comparados entre distintos tipos de fibras de plástico (Fuentes:
Koike [63] y Nihei [86]).
2.3.3. Fibras de sílice y plástico
Las fibras Hard Clad Silica (HCS) o Plastic-Clad Silica (PCS) son fibras mixtas, con
núcleo de sílice y recubrimiento de silicona o teflón, y un diámetro típico de 200/240 µm [110].
La atenuación de estas fibras está en un punto intermedio entre las de sílice y las de
plástico. Se usan principalmente en aplicaciones industriales, médicas y de sensado, donde es
ventajoso el mayor diámetro de su núcleo.
2.4. Apertura numérica
Sea una fibra óptica con índices de refracción n1 (núcleo) y n2 (recubrimiento), en un
entorno con índice de refracción n0, como muestra la figura 2.11. Se cumple que:
n1 > n2 ≥ n0
Aplicando la ley de Snell en los interfaces aire-núcleo y núcleo-recubrimiento de la figu-
ra 2.11, tenemos:
n0 senα = n1 senβ, n1 sen γ = n2 sen δ. (2.7)




1− sen2 γ. (2.8)
1Las primeras fibras PF GI-POF fabricadas con CYTOP fueron distribuídas por Asahi Glass Co. bajo el
nombre comercial Lucina. Actualmente, podemos obtener fibras PF GI-POF de Chromis Fiberoptics (fibra
GigaPOF), y de la propia Asahi Glass Co. (fibra Fontex).








Figura 2.11: Definición de ángulos incidente, reflejado y refractado en las interfases aire-núcleo
y núcleo-recubrimiento (Basado en: Mitschke [82]).
El ángulo limitante para la reflexión total interna en la interfase núcleo-recubrimiento se






que coincide con la definición dada por la ley de Snell, ecuación C.19.
El ángulo α máximo incidente desde el exterior de la fibra, viene limitado por el ángulo γ
mínimo (γc) que produce reflexión total interna. Combinando las ecuaciones 2.7, 2.8 y 2.9,
llegamos a la definición de αma´x:
n0 senαma´x = n1 cos γc =
√
n21 − n22 (2.10)
siendo αma´x el semiángulo que define el cono de aceptancia, conforme muestra la figura 2.12.
Figura 2.12: Definición de ángulo de aceptancia αma´x (Fuente: Mitschke [82]).
Si un rayo entra en la fibra con un ángulo α > αma´x, incidirá en la interfaz núcleo-
recubrimiento con un ángulo γ < γc. En consecuencia, la reflexión interna no es total, se
produce una refracción parcial hacia el recubrimiento, y la energía del haz se pierde tras unas
pocas reflexiones [34, 84].
Se define la apertura numérica NA como:
NA ≡ n0 senαma´x =
√





En el caso de fibras con índice gradual, el ángulo de aceptancia αma´x varía con la distancia
al eje de la fibra, siendo máximo en el eje y nulo en el interfaz núcleo-recubrimiento. Por tanto,
el valor de apertura numérica varía en consecuencia.
Capítulo 3
Estado del arte
En este capítulo se mostrarán diversas técnicas usadas para medir el perfil de índice de
refracción en fibras y guía-ondas ópticas. Se destacarán las técnicas respaldadas por estánda-
res internacionales, aunque también se mencionarán otros métodos desarrollados en trabajos
de investigación académicos.
3.1. Distribución de luz en campo lejano
En fibras monomodo, el patrón en campo lejano (far-field profile) muestra una serie de
mínimos de intensidad a unos ángulos que dependen del radio a de la fibra, de la longitud de
onda λ y de los índices de núcleo y recubrimiento.
Figura 3.1: Patrón de radiación angular en el campo lejano de una fibra óptica monomodo. Se
muestran el ángulo de intensidad mitad θh (−3 dB) y el ángulo del primer mínimo de intensi-
dad θx (Fuente: Gambling [27]).
Aplicando una transformada inversa (de Fourier o de Hankel) sobre los valores medidos
en campo lejano, es posible reconstruir los valores en campo cercano, y de ahí los valores de
índice de refracción [25, 26, 33, 46].
La determinación del perfil de índice de refracción por medidas en campo lejano normal-
mente asume la existencia de simetría circular en la fibra, y necesita que la fuente de luz
usada durante las medidas tenga una distribución de potencia lambertiana.
3.2. Interferometría axial
La interferometría axial (slab interference microscopy) mide los cambios de fase que ex-
perimenta un frente de ondas planas de luz coherente al atravesar la fibra. El frente de ondas
se deforma, ya que la velocidad de fase de la luz depende del índice de refracción del medio
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Figura 3.2: Distribución de intensidad en campo lejano como función del ángulo de radia-
ción normalizado. Se muestran los patrones para distintos valores de frecuencia normalizada V
(Fuente: Gambling [27]).
que atraviesa. El desplazamiento de fase resultante se hace visible haciendo interferir la onda
perturbada con la onda plana sin distorsionar. Esto produce un patrón de franjas claras y
oscuras, a partir del cual puede determinarse el desplazamiento de fase introducido por la
fibra [98, 125].
La medida por interferometría axial es una técnica destructiva que requiere de una pre-
paración previa de la fibra. Es preciso obtener una rodaja (slab) de poco espesor, cuyas caras
estén cuidadosamente pulidas formando superficies planas y perpendiculares al haz de medi-
da. La muestra así preparada se sumerge (opcionalmente) en un fluído adaptador de índice,
y se coloca en un montaje interferométrico donde se compara la fase de la luz antes y después
de atravesar la muestra.
La figura 3.3 muestra un montaje interferométrico básico, donde el haz original y el haz
resultante tras atravesar la fibra se combinan mediante un beamsplitter. Los cambios del índice
de refracción se calculan comparando las franjas de interfencia del núcleo con las franjas del
recubrimiento, que se usa como referencia.
Figura 3.3: Medida de índice de refracción mediante interferómetría axial Mach-Zehnder. La
figura (b) muestra una fotografía real del patrón de interferencias resultante en una fibra con
perfil de índice gradual (Fuente: Senior [107]).
Si la muestra tiene un espesor t y un índice de refracción local n, se producirá un despla-
zamiento local de fase 2pint/λ0, en contraste con el desplazamiento 2pin0t/λ0 en el brazo de
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siendo n0 el índice en el brazo de referencia. La ecuación 3.1 indica que las franjas de in-
terferencia dependen también del espesor t de la muestra. Con valores t grandes se obtiene
mayor número de franjas de interferencia; no obstante, si el espesor de la muestra supera el
umbral t > λ/(n−n0), el desfase será mayor a 2pi, el efecto de la refracción será apreciable, y
los resultados obtenidos serán erróneos. Por ello, los valores típicos de t están comprendidos
entre 20 y 100 µm [29, 116].
La figura 3.4 muestra una variante del montaje anterior, donde el brazo de referencia del
interferómetro contiene una muestra de índice constante, que actúa como índice de referen-
cia n0.
Figura 3.4: Medida de índice de refracción mediante interferometría axial con muestra de
referencia. La rodaja de referencia es un bloque con índice de refracción constante. El haz se
divide y se recombina mediante espejos semitransparentes (Fuente: Stewart [116]).
La alternativa mostrada en la figura 3.5 muestra un microscopio de interferencia que
permite introducir un desplazamiento lateral ajustable (ξ) en la trayectoria de uno de los haces
del interferómetro mediante un prisma compuesto, con ángulo ajustable (rotatory wedge).
Este desfase adicional permite controlar la interferencia existente tras recombinar los dos
haces en el segundo beam-splitter, permitiendo además que la muestra se sitúe fuera de los
brazos del interferómetro.
La determinación del perfil de índice de refracción mediante interferometría axial es un
método preciso, recogido en la norma DOD-STD-1678 (Method 6080 ) [78]. Existen varios
microscopios comerciales de interferometría que pueden ser usados para esta técnica, por
ejemplo el microscopio de interferencia Interphako de Carl Zeiss Jena1 o el microscopio
diferencial de interferencia Pluta [7, 21].
La interferometría axial presenta algunos inconvenientes: es una técnica compleja que
requiere de un análisis numérico avanzado del interferograma obtenido. Es necesario, además,
una preparación laboriosa de la muestra; una baja calidad en el pulido o en el paralelismo de
sus dos caras producirá errores en las medidas.
1http://interphako.at/grundlagen.htm
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Figura 3.5: Medida de índice de refracción mediante microscopía axial de interferencia. Dos pun-
tos separados originalmente una distancia ∆x sobre la muestra (de espesor t) acaban separados
una distancia ∆ξ sobre la pantalla o medidor (Fuente: Kuzyk [66]).
Figura 3.6: Técnicas de microscopía axial para analizar el perfil de índice de refracción y
encontrar defectos en fibras ópticas. a: microscopía óptica de transmisión; b y c: microscopía
axial de interferencia; d: microscopía SEM. En todos los casos, la fibra bajo estudio ha sido
embutida en un bloque de epoxy (Fuente: Burrus [10]).
3.3. Interferometría transversal
El método de medida por interferometría transversal (TI, Transverse Interferometry)
utiliza un interferómetro de doble haz, donde la fibra bajo estudio se sitúa con su eje perpen-
dicular a la dirección del haz. Para minimizar los efectos de la refracción es habitual que la
fibra quede sumergida en un líquido adaptador de índice, mientras que el haz de referencia
atraviesa el mismo líquido sin fibra.
Si definimos z como el eje en la dirección de avance del haz, e y como un eje transversal
de la fibra perpendicular a la dirección del haz, el desplazamiento de fase φ es distinto en






[n(y, z)− n2] dz, (3.2)
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Figura 3.7: Medida por microscopía transversal de interferencia, esquema básico. Los brazos
de medida y de referencia son idénticos, excepto por la presencia de la fibra. Los dos haces se
recombinan con un beam splitter, y el interferograma resultante se estudia con una cámara CCD
(Fuente: Kuzyk [66]).
donde n2 es el índice del recubrimiento y a es el radio del núcleo. El perfil de índice de
refracción se calcula a partir de la ecuación 3.2, aplicando una transformada integral de Abel
en campo cercano [29, 52, 126].
Una variante común es la medida por interferencia diferencial transversal (TDI, Transverse
Diferential Interference2), que consiste en introducir en el interferómetro un elemento que
produce un desplazamiento lateral (shear) del haz (véase la figura 3.8).
Figura 3.8: Medida del índice de refracción mediante interferometría diferencial transversal
(Fuente: Kokubun [65]).
Este desplazamiento lateral de unos nanómetros produce una variación en el camino óptico
(variación de fase). Combinando el haz original con el haz desplazado, se generan franjas de
interferencia que permiten calcular el perfil de índice de refracción [65].
Una técnica similar es la interferometría transversal a múltiples longitudes de onda (Multi-
wavelength Interferometry, MWI) representada en la figura 3.9, que permite medir de manera
directa el perfil de índice en varias longitudes de onda. La fibra bajo estudio se coloca en
un brazo de un interferómetro Mach-Zehnder, iluminado por una fuente de banda ancha que
2También denominado Transverse Shearing
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es incoherente tanto espacial como temporalmente. Un desplazador de fase controlado por
ordenador impone un desplazamiento de fase conocido, y la imagen de la fibra detectada por
la cámara CCD se procesa mediante análisis de Fourier: la variación de fase en los puntos de
la imagen a una frecuencia de Fourier en particular revela la longitud del camino óptico que
experimenta una longitud de onda particular [127, 128].
Figura 3.9: Interferometría transversal MWI. Un desplazador de fase controlado por ordenador
en el brazo de referencia modifica las franjas de interferencia detectadas en el CCD (Fuente:
Yablon [127]).
El montaje para interferometría transversal es muy similar al usado en interferometría
axial (véase sección 3.2), excepto en la orientación de la fibra. A diferencia del método axial, la
preparación de la muestra en interferometría transversal es mínima y pueden hacerse medidas
no destructivas.
La técnica de interferometría transversal aparece como método reconocido en múltiples
normativas internacionales (véase la tabla 3.1 en la página 63), y se usa en algunos sistemas de
medida comerciales, por ejemplo, el sistema IFA-100 de la compañía Interfiber Analysis3.
Las medidas obtenidas con interferometría transversal son precisas, pero se requiere de
un montaje complejo y costoso. El método sólo puede aplicarse a fibras ópticas circulares con
perfiles simétricos [71, 106, 126].
3.4. Ángulo de deflexión con iluminación axial
Para la medida del ángulo de deflexión ante iluminación axial (DDM, Direct Deflection
Method) se hace incidir un haz de luz sobre una muestra de la fibra, cortada en forma de
rodaja o rebanada de espesor t. El rayo experimenta una deflexión que depende del índice
de refracción en el punto de incidencia, como muestra la figura 3.10. Si la muestra presenta
Figura 3.10: Medida de índice de refracción a partir del ángulo de deflexión, principio de
operación con iluminación axial (Fuente: Canfield [13]).
un índice de refracción con forma de gradiente en la dirección transversal al haz incidente, el
ángulo de deflexión será distinto en cada punto de incidencia.
3http://www.interfiberanalysis.com/fiberindexprofiling/measurementtechnology.html
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Figura 3.11: Montaje para la medida del ángulo de deflexión con iluminación axial. El punto
de incidencia del haz láser sobre la muestra se controla moviendo la muestra con un microposi-
cionador. El ángulo de deflexión a la salida de la fibra se mide con una cámara CCD (Fuente:
Canfield [13]).
El índice de refracción local puede calcularse a partir del espesor t de la rodaja y del
ángulo de deflexión [12, 13, 66].
Este método de medida es más adecuado para fibras en un estado primario de fabrica-
ción (preform) que para fibras terminadas, principalmente porque en fibras con diámetros
pequeños ofrece poca resolución.
3.5. Ángulo de deflexión con iluminación transversal
El montaje más simple para medir el ángulo de deflexión como función de la posición
transversal de una haz incidente consiste en hacer incidir un haz láser sobre una fibra colocada
transversalmente, y medir el ángulo de deflexión en campo cercano.
Figura 3.12: Medida del ángulo de deflexión θ ante iluminación transversal. Se observa el haz
refractado sobre un plano de observación en campo cercano, para determinar h como función de
la posición transversal y0 del haz incidente, con x conocido (Fuente: Stewart [116]).
La fibra permanece sumergida en un fluído adaptador de índice, con índice similar al del
recubrimiento. De este modo, se evita la refracción de los rayos de luz entrante y saliente
sobre la superficie exterior del recubrimiento, y el ángulo de deflexión sólo depende del perfil
de índice de refracción del núcleo y del punto de entrada y0 del haz láser. Realizando dis-
tintas mediciones con diferentes valores de y0, y aprovechando la simetría rotacional de la
fibra, es posible tratar los datos computacionalmente para calcular el patrón de índice de
refracción [29].
Existe un método relacionado (focusing method) en el que el haz láser se substituye por
una fuente de luz uniforme que genera una onda plana (figura 3.13). La fibra actúa como una
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lente cilíndrica con un perfil de refracción complejo. Estudiando la distribución de potencia
en un plano de observación en campo cercano, puede deducirse el índice de refracción del
núcleo [100].
Figura 3.13: Medida del ángulo de deflexión mediante el método focusing. La luz colimada
atraviesa transversalmente la fibra. En el plano de observación se sitúa un objetivo de microscopio
conectado a un sistema de adquisición de imágenes, que almacena la distribución de intensidad.
El líquido adaptador de índice elimina la refracción en el límite exterior de la fibra (Fuente:
Marcuse [73]).
El aparato matemático en el que se basa esta técnica es complejo, y está basado en una
ecuación integral [24, 72].
Otra variante de medida de deflexión con iluminación transversal utiliza una combinación
de lente y filtro espacial para analizar la distribución de potencia en campo lejano (véase la
figura 3.14). El perfil de sombra obtenido se relaciona con el perfil de índice de refracción de
la fibra mediante una transformada Fourier-Hankel.
(a) Con lente cilíndrica y máscara triangular. (b) Con lente esférica y máscara móvil.
Figura 3.14: Medida del ángulo de deflexión φ ante iluminación transversal, métodos con más-
cara actuando como filtro espacial (Fuentes: Stewart [116] y Payne [92]).
La resolución obtenida con los métodos de deflexión es baja, y por ello se usa princi-
palmente como método de inspección no destructivo durante el proceso de fabricación de la
fibra, durante la fase de preforma cilíndrica antes de extruir la fibra para reducir su diámetro.
3.6. Patrón de scattering con iluminación transversal
En este método de medida, se estudia el patrón de scattering en campo lejano. Un haz
láser ilumina la fibra transversalmente, y se mide la intensidad de scattering como función
del ángulo de scattering θ. Para ello, se mantienen fijas las posiciones de la fibra y el láser,
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mientras que un fotodetector se monta en el extremo de un brazo móvil motorizado que
describe un giro (de radio R) alrededor del eje z de la fibra.
(a) Vista superior. (b) Vista lateral.
Figura 3.15: Medida del patrón de scattering ante iluminación transversal. La fibra está alojada
dentro de un contenedor cilíndrico transparente, y está sumergida en líquido adaptador de índice.
El contenedor tiene una cara plana mirando hacia el láser incidente, mientras que adopta una
forma curva en las zonas en las que la luz que se dispersa por scattering. El fotodetector gira
alrededor del eje z de la fibra, a una distancia R. El haz láser se polariza en la dirección z. El
fotodetector se enmascara con una rendija vertical de anchura W , lo que mejora la resolución de
la medida (Fuente: Okoshi [88]).
Para analizar fielmente el patrón de scattering, el fotodetector debe cubrir un rango
de potencias muy amplio. Puede usarse un fotomultiplicador (con capacidad para detectar
valores muy bajos de radiación) en unión con un atenuador variable (para medir valores altos
de potencia).
Tras medir la distribución espacial de intensidad en función del ángulo de scattering, se
aplica la teoría de Lorenz-Mie y se detectan una serie de máximos formando una estructura
de Airy, que dependen del perfil de índice y del diámetro del núcleo [47].
La medida del patrón de scattering es un método no destructivo. Como desventajas,
requiere un número muy alto de medidas y precisa de métodos avanzados de computación
para convertir el patrón medido en un perfil de índice [88].
3.7. Patrón de backscattering con iluminación transversal
Similar a la técnica de scattering explicada en el apartado anterior, la medida del patrón
de backscattering utiliza iluminación transversal para medir el ángulo φ de los rayos reflejados
en las interfases internas de la fibra, como muestra la figura 3.16.
La figura 3.17 muestra un montaje básico para realizar las medidas de backscattering.
El patrón de backscattering presenta varios máximos dispuestos simétricamente respecto
del punto central de medida.
3.8. Campo cercano refractado, RNF
Una de las técnicas más comunes para medir el perfil de índice de refracción de una fibra
es la medida del campo cercano refractado (Refracted Near-Field, RNF ).
El método RNF realiza mediciones sobre los rayos que escapan de la fibra debido a
pérdidas por refracción en el interfaz núcleo-recubrimiento. El extremo de entrada de la fibra
bajo estudio se confina en una celda de paredes transparentes, rellena con líquido adaptador
de índice (matching oil liquid) con índice nL algo mayor que el índice del recubrimiento. Se
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Figura 3.16: Medida de backscattering ante iluminación transversal, trazado de rayos en interior
de fibra con índice escalonado. El rayo que incide sobre el recubrimiento con un ángulo αi se
refracta con ángulo α1; después incide sobre el núcleo con ángulo α2 y se refracta con ángulo α3.
Después de atravesar el núcleo, se refracta en el recubrimiento con ángulo α2, y se refleja en la
interfase recubrimiento-aire con un ángulo α1. El rayo reflejado sale de la fibra con ángulo φ =
4(α3 − α2 + α1)− 2αi (Fuente: Presby [99]).
Figura 3.17: Medida de backscattering ante iluminación transversal, montaje básico. La radia-
ción del láser es chopeada, filtrada espacialmente y colimada antes de incidir transversalmente
sobre la fibra. La luz de backscattering se mide con un fotodetector móvil que realiza medidas
en múltiples posiciones conectado a un amplificador de lock-in, o bien se proyecta para medirse
sobre una pantalla opaca que se fotografía (Fuente: Presby [99]).
focaliza un haz de luz sobre la superficie de entrada de la fibra sumergida, con un objetivo
de microscopio cuya apertura numérica NA sea mucho mayor que la de la fibra; de este
modo, los rayos incidentes que estén fuera del cono de aceptancia de la fibra escaparán por
el recubrimiento en su primera reflexión interna, creando así un cono de luz refractada como
se muestra en la figura 3.18.
La luz experimenta cambios en su ángulo de refracción al atravesar distintos medios (aire,
paredes de la celda, núcleo y recubrimiento de la fibra, líquido que llena la celda). Aplicando
la ley de Snell en las distintas interfases, el ángulo de incidencia sobre la fibra (θ1) y el ángulo
refractado (θ′′) a la salida de la celda de líquido están relacionados con el índice de refracción
n(r) en el punto de incidencia de la fibra [66, 124, 133]:
n2(r) = n2L + sen
2 θ1 − sen2 θ′′ (3.3)
Puesto que n2L y sen
2 θ1 permanecen constantes durante la medida, resulta que un cambio
en n(r) produce un cambio en θ′′. En consecuencia, el cono de luz que se refracta y escapa
de la fibra depende del índice de refracción local en el punto de iluminación [115, 124, 133].
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Figura 3.18: Esquema básico de la técnica RNF: (A) haz focalizado sobre una fibra sumergida
en una celda con líquido adaptador de índice; (B) perfil de índice de refracción obtenido tras
realizar un barrido en uno de los ejes de la fibra (Fuente: Yablon [128]).
La celda de líquido se muestra con más detalle en la figura 3.19. La fibra sale de la celda
a través de un agujero que asegura la estanqueidad (por ejemplo, un tubo de capilaridad
de 0,25 mm). La pared de entrada a la celda se fabrica habitualmente con el mismo vidrio
de 170 µm de espesor usado en los portamuestras de vidrio de los microscopios, de manera
que el objetivo de microscopio funcione bajo las mismas condiciones que en un microscopio
óptico comercial.
(a) Fuente: IEC [49]. (b) Fuente: Young [132].
Figura 3.19: Detalle de la celda de líquido usada en el método RNF. oil, contenido de la celda
de líquido; cover slip, ventana frontal de la celda; window, ventana trasera de la celda.
El haz refractado que aparece en forma de cono a la salida de la celda de líquido no
puede usarse directamente. La zona más interna de dicho cono recibe contribuciones tanto
de los modos refractados como de los modos fugados (leaky modes), introduciendo errores
en la medida. La zona más externa del cono de refracción, por el contrario, está compuesta
únicamente por los modos refractados que queremos medir. Los modos guiados por la fibra
no tienen ningún interés en esta técnica.
Para dejar pasar únicamente los modos refractados, es preciso utilizar un obstáculo opaco
circular (disco de bloqueo) justo detrás de la fibra, centrado sobre el cono de salida. El
obstáculo intercepta todos los rayos refractados, a excepción de los más extremos, de manera
que se transmite una envolvente de forma cónica más allá del disco.
El ángulo mínimo θ′′mı´n que bloquea el disco viene determinado por sus dimensiones y su
distancia respecto de la fibra, como muestra la figura 3.20. El ángulo máximo refractado θ′′ma´x
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varía con el índice de refracción de la fibra. La luz que supera el disco de bloqueo (rayos
refractados con ángulos entre θ′′mı´n y θ
′′
ma´x) se mide con un fotodetector. Por tanto, la potencia
transmitida que supera el obstáculo depende del índice de refracción en el punto de incidencia
(posición radial) del spot. El diámetro del disco y su colocación se eligen de tal manera
Figura 3.20: Efecto del disco de bloqueo en el método RNF: cualquier rayo refractado con un
ángulo por debajo de θ′′mı´n es bloqueado (Fuente: Senior [107]).
que el ángulo de incidencia en la fibra θ1 mı´n, correspondiente al ángulo θ′′mı´n, cumpla la
condición [133]:
sen2 θ1 mı´n ≥ n
2(r)− n22
1− ρ2 (3.4)
siendo n2 el índice de refracción del recubrimiento, y ρ = r/a el radio normalizado de la fibra.
Todo rayo de luz que incide sobre la fibra con θ1 > θ1 mı´n alcanza el detector detrás del disco
de bloqueo.
Por tanto, de la fuente de luz de entrada sólo llegará al detector la fracción de potencia
situada entre los ángulos θ1 mı´n y θ1 ma´x (correspondientes a los ángulos θ′′mı´n y θ
′′
ma´x en el
cono de luz refractado). Si utilizamos una fuente de luz lambertiana (relación lineal entre
P (θ1) y sen2 θ1), la potencia que llega al detector es [28, 133]:
P (θ′′) = K(sen2(θ′′)− sen2(θ′′mı´n)) (3.5)
donde K es una constante de proporcionalidad, que se calcula con la potencia que llega al
detector cuando no hay ninguna fibra dentro de la celda de líquido. Eligiendo nL ≈ n(r), la
potencia detectada es proporcional a n(r) [28, 107].
Para medir la potencia óptica que supera el disco de bloqueo, se recurre a una lente de gran
diámetro y focal corta que redirije la potencia a un detector discreto (véase la figura 3.21).
Lo habitual es usar una lente Fresnel de plástico, o bien un sistema compuesto de lentes
formando un condensador (figura 3.22). Como opciones alternativas a las lentes, puede usarse
un fotodetector discreto de área ancha [67], un detector con forma anular, o bien un detector
puntual móvil que realice un barrido en un plano posterior al disco de bloqueo.
La medida en el fotodetector corresponde al índice de refracción local en el punto de
incidencia del spot. Para obtener el perfil de índice completo, será necesario realizar un barrido
del spot incidente sobre la superficie de la fibra. Es habitual que la celda de líquido esté situada
sobre un posicionador en tres ejes, permitiendo tanto el barrido en 2 ejes de la superficie de
entrada de la fibra como el ajuste de la focalización en el tercer eje.
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Figura 3.21: Disposición completa de los elementos involucrados en el método RNF. El disco de
bloqueo elimina los modos leaky, y la lente posterior dirige los modos refractados a un fotodetector
(Fuente: Kuzyk [66]).
Para facilitar el posicionamiento de la fibra y el alineamiento de todos los elementos
ópticos, se usa una fuente de luz auxiliar (otro láser o una lámpara de tugsteno) que emite
por el extremo opuesto de la fibra. De esta forma, el objetivo de microscopio focalizador
pasa a ser una lente colimadora produciento una imagen magnificada del núcleo de la fibra,
que puede observarse en un camino óptico auxiliar con ayuda de un beam splitter (véase la
figura 3.22) o bien directamente sobre el pin-hole de la figura 3.23.
Figura 3.22: Método RNF, alineamiento mediante camino óptico auxiliar. λ/4, lámina retarda-
dora; MO, objetivo de microscopio; BS, beam splitter; A, apertura de diafragma; OS, obstáculo
opaco; F, fibra; WL, fuente auxiliar de luz blanca; CL, lentes convergentes; D, fotodetector; EP,
ocular (eyepiece) de microscopio; GF, filtro de protección para el ojo humano; MY, observador
humano (Fuente: Young [132]).
Como fuente de luz, se utiliza un haz láser. Es común utilizar una lámina retardadora λ/4
para eliminar la polarización lineal del láser y convertirla en circular, reduciendo los errores
introducidos por las posibles reflexiones en las lentes.
El método RNF está reconocido por múltiples normativas internacionales (véase la ta-
bla 3.1 en la página 63), y se usa en varios productos comerciales, por ejemplo, los medi-
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Figura 3.23: Método RNF, esquema completo según estándar IEC 60793-1-20. (1) y (2): lentes
que expanden el haz láser y proporcionan un campo uniforme; (pinhole): filtrado espacial del haz
láser en el foco de las lentes; (3): objetivo de microscopio que focaliza el spot sobre la fibra bajo
estudio. Los rayos refractados que superan el disco de bloqueo se dirigen hacia el fotodetector
mediante un sistema de lentes. La lámpara auxiliar y la lente en el extremo final de la fibra
facilitan el alineamiento del sistema (Fuente: IEC [49]).
dores S14 de Photon Kinetics/York Technology4 [95], NR9200 HR de EXFO5, o el
perfilómetro de Rinck Elektronik6. La preparación que requiere la muestra es mínima:
básicamente tener los extremos de la fibra pulidos y limpios. Puesto que la técnica RNF em-
plea modos refractados en lugar de modos guiados, se puede medir el perfil tanto del núcleo
como del recubrimiento. Permite la medida de las diámetros de la fibra, la concentricidad y la
elipticidad, además de la apertura numérica. Es válida para fibras monomodo y multimodo.
También es aplicable a guía-ondas planas [36].
El principal problema del método RNF es la calibración del montaje. El método de cali-
bración más simple es realizar una medida con una fibra patrón, previamente caracterizada
mediante otro método de medida, interferometría por ejemplo [101]. Otros factores que pue-
den introducir errores durante las medidas son el coeficiente de temperatura del líquido que
rellena la celda y la sensibilidad del detector a los diferentes ángulos de incidencia.
3.9. Campo cercano transmitido, TNF
La medida del campo cercano transmitido (Transmitted Near-Field, TNF ) utiliza la dis-
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En fibras con índice gradual, se define una apertura numérica local:
NA(r) = n0 senαma´x(r) =
√
n21(r)− n22 = n1(r)
√
2∆ (3.6)
siendo αma´x(r) el ángulo de aceptancia local, dependiente del radio.
La potencia que es posible acoplar en cada punto de la fibra dependerá de la apertura
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La potencia aceptada será máxima en el centro (r = 0) y nula en la interfase núcleo-
recubrimiento (r = a).
Reordenando los factores de la ecuación 3.7 podemos despejar la expresión que permite






La ecuación 3.9 indica que para la medida absoluta del índice de refracción del núcleo es
preciso determinar la apertura numérica y tomar el índice de refracción del recubrimiento
como patrón.
Tomando como base el desarrollo teórico de las ecuaciones 3.6 a 3.9, existen dos montajes
alternativos para realizar las medidas de distribución radial de intensidad:
método TNF directo consiste en iluminar el extremo de entrada de la fibra con una fuen-
te uniforme lambertiana, y escanear el cono de luz a la salida de la fibra (exit-face
scanning) [93, 111], véase la figura 3.24a;
método TNF inverso consiste en iluminar la entrada de la fibra con un haz láser focali-
zado, y monitorizar la potencia total radiada en el extremo de salida como función de
la posición del spot en el extremo de entrada (entrace-face scanning) [4, 18], véase la
figura 3.24b.
(a) TNF directo: fuente de luz con patrón lamber-
tiano en la entrada, medida local de potencia trans-
mitida a la salida.
(b) TNF inverso: luz focalizada en puntos discretos
de la entrada, medida total de potencia transmitida a
la salida.
Figura 3.24: Métodos TNF directo e inverso, esquemas simplificados (Fuente: Durana [18]).
En el método TNF directo se busca que todos los modos guiados de la fibra estén igual-
mente iluminados para conseguir una semejanza entre la distribución de intensidad en campo
cercano y el perfil de índice de refracción [32, 93]. Para ello, se utiliza una fuente incoherente
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Figura 3.25:Método TNF directo, montaje detallado. La salida de la fuente lambertiana ilumina
por completo la entrada de la fibra. La imagen a la salida de la fibra se magnifica mediante un
objetivo de microscopio ×40. El fotodetector de área pequeña se mueve transversalmente para
escanear el campo cercano magnificado. La combinación del chopper óptico y del amplificador
lock-in mejora la respuesta del fotodetector (Fuente: Paine [93] y Senior [107]).
lambertiana (LED o Tugsteno) junto con una óptica convergente, como se muestra en la
figura 3.25.
En el método TNF directo se realiza un barrido del patrón de intensidad a la salida de la
fibra, en un plano perpendicular a la dirección de propagación de la luz. Para ello es necesario
un detector que permita la medida de potencia con resolución puntual: un fotodiodo discreto
con un área de visión limitada por un pin-hole o bien una fibra auxiliar de pequeño diámetro
que transporte la luz acoplada a un fotodetector. Existe también la posibilidad de substituir el
detector puntual móvil por una cámara CCD fija, obteniendo así una medida más rápida [56].
En el método TNF inverso, por otro lado, se hace incidir un spot muy pequeño en el
punto (x, y) del núcleo de la fibra; la potencia total transmitida, medida a la salida de la
fibra, es proporcional a n21(x, y)− n22 (ecuación 3.9).
Figura 3.26: Método TNF inverso, detalle de la iluminación focalizada en el punto (x, y) de la
entrada de la fibra (Fuente: Arnaud [4]).
El principal problema de la técnica TNF es la contribución en el fotodetector de salida
de los modos inyectados por la fuente que se propagan por el recubrimiento (modos fugados,
leaky modes). La proporcionalidad entre la apertura numérica y la potencia acoplada en la
fibra sólo se cumple para los rayos guiados. Cuando la fuente de luz inyecta modos fugados,










La corrección C(r, z) es despreciable cerca del eje de la fibra, pero aumenta fuertemente con
el radio. Aunque existen funciones de corrección normalizadas aplicables a cualquier tipo
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Figura 3.27: Medidas con método TNF inverso, montaje detallado. Se utiliza un beam split-
ter con dos funciones: (1) monitorizar, mediante un fotodiodo de referencia, la potencia óptica
emitida por el láser; (2) determinar por simple inspección visual si la fibra bajo ensayo está
correctamente posicionada en el plano focal del objetivo de microscopio, en cuyo caso la imagen
obtenida a partir de la cámara CCD aparecerá enfocada (Fuente: Durana [18]).
de fibra, es posible realizar las medidas en las condiciones más favorables que eliminen la
presencia de los modos fugados:
en fibras suficientemente largas, se puede suponer que los modos fugados han desapa-
recido.
las microcurvaturas en la fibra alteran drásticamente la propagación de los modos fuga-
dos. Aplicando microcurvaturas de manera forzada (existen aparatos para ello, cladding
mode strippers), se puede eliminar la presencia de modos fugados.
si la luz inyectada a la fibra tiene una apertura numérica reducida, se reduce la proba-
bilidad de modos fugados. La radiación fuera de la apertura numérica deseada se puede
redirigir (con una lente) o bloquear (con un diafragma).
Todas estas condiciones favorables se aplican en el esquema de la figura 3.28.
Figura 3.28: Método TNF directo, esquema completo según normativa ITU-T G.651. La radia-
ción de una fuente de luz incoherente se inyecta en la fibra, controlando su apertura numérica
con una lente. A la salida, un objetivo de microscopio magnifica el campo cercano, y lo proyecta
sobre un detector que permite medidas de potencia punto-a-punto (Fuente: ITU [56]).
El método TNF está reconocido por múltiples normativas internacionales (véase la ta-
bla 3.1 en la página 63).
Una desventaja del método TNF es que tiene muy baja resolución en el límite núcleo-
recubrimiento, porque en dicha zona el número de modos guiados es muy bajo (prácticamente
nulo en fibras con índice gradual) [124]. Además, el método sólo es aplicable a fibras con
simetría circular.
3.10. Reflexión
El índice de refracción de una fibra óptica puede calcularse a partir de la medida de la
reflectividad que presenta la superficie frontal de entrada de la fibra. La reflectividad R que
52 CAPÍTULO 3. ESTADO DEL ARTE








o de manera equivalente [58]:


















siendo nL el índice de refracción del medio externo a la fibra (normalmente un líquido adap-
tador de índice), y n(r) el índice de refracción local en un punto de la fibra situado a una
distancia r de su centro. En el caso de trabajar con coordenadas cartesianas (x, y), se utiliza
la expresión equivalente:





La figura 3.29 muestra gráficamente la relación entre n(r) y R, para distintos valores
de nL.
























Figura 3.29: Curvas de reflectividad en una interfase nL-n entre un medio externo y una fibra
óptica. Las curvas son aproximadamente lineales cuando el índice del medio incidente nL es
significativamente menor que el índice de la fibra n.
Todo sistema para la medida del perfil de índice mediante reflexión necesita como mínimo
de los siguientes elementos [20, 53, 119]:
un divisor del haz. Al utilizar incidencia normal sobre la superficie de entrada a la
fibra, las potencias incidente y reflejada comparten camino óptico. Es por tanto preciso
introducir un elemento óptico que separe los haces incidente y reflejado en algún punto.
Lo habitual es usar un beam-splitter (véase la figura 3.30), pero también puede usarse
un acoplador de fibra óptica o un espejo semirreflectante.
7La base matemática de la ecuación 3.11 se expone de manera más detallada en las secciones C.6 y C.7
de los apéndices (páginas 176 y siguientes)
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un elemento de focalización/colimación, que convierte el haz láser en un spot de dimen-
siones mínimas, focalizado sobre la muestra. De este modo, se pueden realizar medidas
locales de reflectividad sobre la superficie frontal de la fibra. Lo habitual es usar lentes
discretas u objetivos de microscopio, pero también pueden usarse espejos cóncavos o
microlentes. Las propiedades del elemento de focalización determinarán el tamaño del
spot, su calidad, y la profundidad de foco (depth of focus).
Figura 3.30: Medida de reflectividad Fresnel, elementos centrales del sistema. La luz reflejada
desde la fibra retorna por el objetivo y se redirige al dispositivo de detección con ayuda de un
beam-splitter (Fuente: Stewart [116]).
un sistema de posicionamiento mecánico. El cálculo del perfil de índice requiere de
medidas secuenciales en diversos puntos de la muestra. El spot focalizado debe barrer
(scan) el extremo de la fibra en una o dos dimensiones, siguiendo los ejes horizontal
y vertical (ejes X–Y ). Por ello, la fibra bajo estudio se monta sobre una plataforma
móvil, que desplaza la muestra en pequeños incrementos.
La figura 3.31 muestra un esquema básico de medida de reflectividad que utiliza un único
detector.
Puesto que el detector mide la potencia reflejada en la fibra, no se conoce directamente
la potencia emitida por el láser. Por ello, es necesario recurrir a una medida de reflectividad




siendo k1 y k2 factores de pérdidas que vienen dados por el tipo de beam-splitter utilizado
en las medidas (50:50, 90:10. . . ), por la atenuación de los haces en el aire, y por las pérdidas
que introducen otros elementos ópticos del sistema. Ambos factores k permanecen constantes
durante las medidas.
A medida que la fibra se desplaza mediante los posicionadores X–Y , los distintos pun-
tos i = a, b, c, . . . de la fibra reflejarán distintos niveles de potencia, conforme muestra la
figura 3.33.
Las medidas de potencia reflejada Preflj(i) en los distintos puntos de la fibra se pueden
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Figura 3.31: Medida de reflectividad, definición de ejes en la fibra montada sobre plataforma
móvil. El objetivo focaliza el haz láser sobre el punto (x, y) de la muestra. La superficie frontal
de la muestra se escanea punto a punto, usando posicionadores motorizados a lo largo de las
direcciones transversales X e Y . La luz reflejada es máxima cuando la posición axial Z del
plano X-Y coincide con el plano focal de la lente. La matriz 2D de reflectancias locales R(x, y)
puede convertirse en una matriz 2D de índices de refracción n(x, y), obteniendo así un perfil de




Figura 3.32: Cálculo de reflectividad con un detector, definición de potencias: Pláser, potencia
emitida por el láser; Pinc, potencia incidente en el punto de medida; Preflj, potencia reflejada en
el punto de medida; Pdet, potencia detectada por el fotodetector de medida. Se desea calcular

















Figura 3.33: Potencia incidente y reflejada en distintos puntos (a, b, c, . . .) de la fibra.










= · · · (3.16)
Si una de las medidas de potencia corresponde a un punto con índice de refracción co-
nocido npatrón (por ejemplo, el recubrimiento de la fibra, o bien un patrón de reflectividad







donde se anulan los factores de pérdidas k1 y k2.
La reflectividad del patrón Rpatrón se calcula a partir de su índice de refracción nomi-








Finalmente, el índice de refracción n(i) se calcula introduciendo el valor de
√
R(i) dado por
la ecuación 3.18 en la ecuación 3.12:






Por tanto, la reflectividad desconocida se calcula mediante dos medidas de potencia (en el
punto bajo estudio y en un punto patrón), y dos índices de refracción conocidos (del patrón













Figura 3.34: Medida de reflectividad, montaje con un detector. La fuente de luz blanca y el
ocular no intervienen durante la medida: permiten asegurar el correcto posicionamiento de la
superficie de la fibra en el plano focal del objetivo (Fuente: JIS C 6862 [58]).
El montaje con un solo detector presenta el inconveniente de ser extremadamente sensible
a las fluctuaciones del láser durante las medidas. Por ello, lo más habitual es utilizar dos
fotodetectores: uno mide la reflexión de potencia en la fibra, y otro funciona como detector
de referencia, monitorizando la potencia emitida por el láser.
Basándonos en la figura 3.35, se definen las relaciones de potencia:
Pinc = k1Pláser Pdet = k2Preflj Pmon = k3Pláser (3.20)
siendo k1, k2 y k3 factores de pérdidas y acoplos, que permanecen constantes durante las
medidas.





Figura 3.35: Cálculo de reflectividad con dos detectores, definición de potencias: Pláser, potencia
emitida por el láser; Pinc, potencia incidente en el punto de medida; Preflj, potencia reflejada en
el punto de medida; Pdet, potencia detectada por el fotodetector de medida; Pmon, potencia
detectada por el fotodetector de referencia o monitorización del láser. Se desea calcular R =
Preflj/Pinc a partir de Pdet y Pmon.















donde la potencia del láser puede sufrir variaciones. Al compartir todas las reflectividades un












= · · · (3.22)
Si una de las medidas de potencia corresponde a un punto patrón, con índice de refracción








Substituyendo Rpatrón por su expresión equivalente en función de npatrón (ecuación 3.11), la














R(i) en la ecuación 3.12, se obtiene el valor de n(i) que se buscaba.
Nótese que la ecuación 3.18 definida para la medida con un fotodetector es un caso
particular de esta ecuación 3.24, en el que la potencia de monitorización del láser permanece
constante en todos los puntos de medida.
Para medidas de alta precisión, el esquema con dos detectores se puede modificar para
incluir:
polarizadores, para asegurar que el haz incide sobre la fibra con una polarización cono-
cida;
“chopeado” del haz incidente y amplificadores de lock-in en la etapa de detección, para
reducir el ruido de fondo;
fluído adaptador de índice (nL) entre la lente focalizadora y la fibra bajo estudio, para
mejorar la relación señal/ruido;
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Figura 3.36: Medida de reflectividad, mejora en las medidas mediante chopper y amplificadores
de lock-in. El uso de líquido adaptador de índice en el extremo de entrada de la fibra reduce la
reflectividad absoluta, pero mejora la reflectividad relativa y reduce el ruido. El extremo final
de la fibra se sumerge en líquido adaptador de índice, para evitar reflexiones espúreas (Fuente:
Calzavara [11]).
fluído adaptador de índice en el extremo libre de la fibra, para evitar reflexiones Fresnel
no deseadas.
La reflectividad depende del estado de polarización de la luz incidente (véase la sección C.6
de los apéndices), aunque la dependencia se elimina si la incidencia es normal. La utilización de
una lente de focalización hace que el ángulo de incidencia no sea estrictamente normal, lo que
introduce pequeños errores. La presencia de polarizadores permite controlar la polarización
del haz incidente, reduciendo la influencia de una polarización desconocida en la medida de
reflectividad.
(a) Esquema completo. (b) Detalle del estado de polarización.
Figura 3.37: Medida de reflectividad, efecto de los polarizadores. El detector 2 mide la potencia
reflejada por la fibra, el detector 1 monitoriza la estabilidad del láser. La luz emitida por el
láser tiene polarización lineal. Se utiliza un beam splitter polarizado que mantiene el estado
de polarización. La lámina retardadora λ/4 (quarter-wave plate) convierte la luz incidente de
polarización lineal a polarización circular a derechas (RCP). El haz reflejado tiene polarización
circular a izquierdas (LCP) de manera que el haz reflejado no vuelve al láser (Fuentes: Ikeda [53]
y Mansuripur [70]).
La luz reflejada en la fibra de la figura 3.37 ha sufrido una rotación total de 90◦ en su
plano de polarización, al pasar dos veces por la lámina retardadora λ/4. Este hecho puede
aprovecharse enmascarando el fotodetector que mide la potencia reflejada con un polarizador
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adicional, cuyo eje esté rotado 90◦ respecto a la polarización de salida del láser: en este caso,
al detector sólo le llegará la luz reflejada por la fibra, y no la luz que se refleja de manera no
deseada en otros elementos del sistema y que conserva la polarización original del láser [134].
Las propiedades del medio entre la lente focalizadora y la fibra bajo estudio determinan
también la calidad de la medida. Cuando el medio es aire (nL = 1), su índice de refracción
varía ante cambios de temperatura o de humedad. Para evitarlo, se puede substituir el aire
por un líquido adaptador de índice calibrado (nL > 1): la reflectividad absoluta disminuirá
(véanse las curvas de la figura 3.29) pero los valores de reflectividad relativa (∆R/R0) y la
relación señal/ruido mejoran.
La reducción de reflectividad que causa el líquido adaptador de índice, aconseja la utili-
zación de amplificadores lock-in sincronizados con un chopper que module el haz incidente,
como se muestra en la figura 3.36. El índice del líquido adaptador debería ser ligeramente
inferior a los valores de índice esperados en la fibra bajo estudio, de manera que la medida de
reflectividad no resulte ambigua (las curvas de reflectividad de la figura 3.29 son simétricas
respecto a n = nL, de manera que cuando nL > 1,0, un valor de reflectividad puede obtenerse
con dos valores distintos de n).
En las medidas de reflectividad, siempre se asume que la superficie de entrada a la fibra
está situada en el plano focal del objetivo de microscopio. Si la posición de la fibra no
es la óptima en el eje Z, el spot presenta difracción y la medida contiene errores. Para
asegurar la correcta posición Z de la fibra en cada una de las medidas, se utiliza el mismo
principio utilizado en la microscopía confocal de barrido (Scanning Confocal Microscopy,
SCM, figura 3.38): la luz reflejada por la fibra fuera de foco no es capaz de pasar a través del
agujero de detección (pin-hole), y se pierde.
(a) Principio de medida. (b) Efecto de las señales fuera
de foco.
Figura 3.38: Definición de detección confocal. Se suprime cualquier señal procedente de puntos
fuera de foco mediante un pin-hole que enmascara el detector (Fuente: Müller [85]).
Para determinar la posición Z óptima, se fija la posición (X,Y ) de la fibra y se realiza
una medida haciendo oscilar la posición Z con un controlador de posición adicional (véase la
figura 3.39). Analizando posteriormente la respuesta obtenida, la posición Z óptima en cada
punto de medida será (por el principio de detección confocal) aquella que haya producido
una mayor amplitud de potencia reflejada. Los posicionadores piezoeléctricos pueden usarse
para esta aplicación, ya que permiten modular la posición Z con frecuencias de kilohercios.
La discriminación según la posición que proporciona el pin-hole puede obtenerse también
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Figura 3.39: Medida de reflectividad, detección confocal y control adicional de posición en
eje Z. La luz del LED (650 nm) se transforma en un haz de sección circular con ayuda de
una fibra monomodo (SMF), y se polariza. El detector D1 monitoriza las fluctuaciones en la
potencia óptica del LED. La luz reflejada en la fibra se mide en el detector D2. El actuador
piezo-eléctrico PZT ajusta la posición de la superficie de la fibra en el eje Z, para que coincida
con la focal del objetivo de microscopio. El pin-hole enmascara el detector D2 para encontrar la
posición Z óptima (Fuente: Youk [131]).
mediante el acoplo de la potencia en una fibra óptica adicional, como muestra la figura 3.40.
En este caso, un acoplador 2× 2 de fibra se utiliza para determinar el punto confocal.
Figura 3.40: Medida de reflectividad, acción confocal mediante acoplador de fibra 2 × 2. El
detector 2 monitoriza la potencia reflejada por la fibra bajo estudio, mientras que el detector 1
determina la posición Z óptima mediante el principio de detección confocal. SLD: LED superlu-
miniscente; PC: controlador de polarización de fibra; PBS: beam-splitter polarizado; PZT: vibrador
piezoeléctrico acoplado a la fibra bajo estudio (Fuente: Cho [14]).
Aunque en la figura 3.40 el acoplador 2× 2 de fibra es un elemento auxiliar que comple-
menta al beam-splitter y a la lente de focalización, es posible reemplazar ambos elementos
con el propio acoplador de fibra como muestra la figura 3.41:
el acoplador realiza la función del beam-splitter, al redirigir la potencia reflejada por
un camino, mientras que las inestabilidades de la fuente de luz se monitorizan en otra
rama;
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el brazo del acoplador que se dirige a la fibra bajo estudio tiene su extremo modifi-
cado para comportarse como una lente (lensed fiber), y hace las labores de óptica de
focalización.
La posición confocal se mantiene con una lazo analógico de control, que monitoriza la potencia
reflejada y actúa sobre un posicionador piezoeléctrico (PZT) para modificar la posición Z del
acoplador de fibra.
Figura 3.41: Medida de reflectividad, detección confocal utilizando un acoplador de fibra 2× 2
para las funciones de beam-splitter y óptica de focalización. Tres de las ramas del acoplador se
convierten en unidireccionales con ayuda de aisladores ópticos; la cuarta rama ataca a la fibra
bajo estudio con una distancia focal de 10 µm (detalle en fotografía de la derecha). El detector 1
monitoriza las fluctuaciones de potencia óptica de la fuente. El detector 2 mide la potencia
reflejada. ASE: fuente de luz amplified spontaneous emission (Fuente: Park [91]).
El cálculo del índice n a partir de la reflectividad R es un método recogido en las nor-
mas JIS C 6862 (1991) (8–reflection technique) [58] y DOD-STD-1678 (Method 6100 ) [78],
aunque deja de aparecer en revisiones posteriores de ambas normas. Es un método aplicable
a fibras y guía-ondas con perfiles de refracción complejos, incluso no simétricos.
Los cambios de reflectividad en una fibra son menores del 2%, por lo que la medida es
muy sensible a la calidad de la superficie reflectora y a la presencia de contaminantes. El
extremo pulido de una fibra ofrece una superficie plana, pero la propia operación de pulido
puede contaminar la muestra, creando una capa fina de unos cientos de Angstroms con un
índice de refracción ligeramente distinto al original, resultado de las interacciones de la fibra
con el agente de pulido. Los errores introducidos por estos efectos dependen de los dopantes
del vidrio, los materiales usados para el pulido de la fibra y la técnica de pulido [117].
La calidad del haz incidente es importante. La resolución espacial del sistema la determina
el tamaño del spot, que depende de la calidad del haz incidente y de la lente de focalización
utilizada.
La medida de reflectividad en toda la superficie de la fibra es una operación que precisa
de mucho tiempo de barrido, una adquisición de datos compleja, y un posterior análisis de
los datos medidos. Para reducir al mínimo el tiempo de barrido, existe la alternativa de
capturar toda la sección transversal de la fibra en un solo paso, sin necesidad de escanear
punto por punto (véase la figura 3.42). Para ello, se utiliza una cámara CCD en lugar de un
fotodetector discreto, lo que obliga a introducir cambios en el tipo de fuente de luz y en la
forma de iluminación para simplificar la conversión de los niveles de potencia en los píxeles
de la CCD a niveles de índice de refracción.
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Figura 3.42: Medida de reflectividad, captura de toda la superficie de la fibra con una cámara
CCD. El haz incidente debe cubrir todo el área transversal de la fibra con una distribución de
instensidad uniforme. El difusor rotatorio transforma la luz coherente del láser en luz parcialmente
coherente, lo que mejora las imágenes capturadas en la cámara CCD (Fuente: Sheu [109]).
3.11. Microscopía cuantitativa de fase
La microscopía cuantitativa de fase (Quantitative Phase Microscopy, QPM) es una téc-
nica desarrollada inicialmente para el estudio de material celular y otros tejidos biológicos.
Algunas muestras biológicas presentan poca absorción en el espectro visible, porque carecen
de componentes que modulen la amplitud. El estudio visual por microscopía visible no es
posible porque las muestras aparecen transparentes.
Por otro lado, cuando la luz atraviesa estas muestras celulares, sí generan variaciones de
fase, especialmente en los límites de sus estructuras internas. Los microscopistas han recurrido
tradicionalmente al truco de desenfocar ligeramente el microscopio (microscopía óptica de
fase) para usar estas variaciones de fase, apreciando mejor los detalles de las células [15]. Sin
embargo, esta truco no proporciona información cuantitativa de la fase.
La microscopía QPM, por el contrario, cuantifica las variaciones de fase que sufre un
frente de ondas al atravesar una muestra. Aplicada a fibras ópticas, la muestra bajo estudio
se ilumina transversalmente con un campo óptico, y se estudia la amplitud de la luz después
de atravesar la fibra. Se toma un conjunto triplicado de imágenes laterales de la fibra: una
imagen focalizada y una pareja de imágenes ligeramente fuera de foco, equidistantes en sentido
positivo y negativo.
Aplicando un algoritmo computacional sobre las variaciones de intensidad entre las tres
imágenes es posible calcular valores cuantitativos de desplazamiento de fase [3, 16, 48]. El
mapa de fase así calculado contiene información que permite reconstruir el perfil de índice de
refracción, usando la transformada inversa de Abel.
Figura 3.43: Medida del desplazamiento de fase mediante microscopía QPM. Se muestra el
mapa de fase y el perfil de índice de refracción reconstruído (Fuente: Ampem-Lassen [3]).
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La microscopía QPM es una técnica no destructiva, que proporciona un mapa de fase
sin usar montajes interferométricos; por ello, es un sistema robusto frente a perturbaciones
ambientales y cambios de temperatura.
3.12. Tomografía óptica
El método de tomografía óptica computerizada (Computerized tomography, CT) ilumina
transversalmente la fibra para obtener medidas de deflexión de la luz.
Se toman medidas laterales a distintos ángulos de azimuth. Estas medidas, conveniente-
mente combinadas, permiten la reconstrucción del perfil de índice [24, 105, 123, 128].
Figura 3.44: Medida de deflexión mediante tomografía óptica. La muestra se coloca en un
recipiente hexagonal transparente relleno de líquido adaptador de índice. Se toman medidas a
intervalos de 60◦ (Fuente: Sasaki [105]).
Si la zona de medida se desplaza a lo largo del eje de la fibra, puede obtenerse un perfil
tridimensional del índice de refracción, algo útil para acopladores, empalmes de fibra por
fusión, etc.
El método de tomografía requiere un considerable post-procesado de los datos. Sin em-
bargo, permite realizar medidas en fibras con simetrías no circulares o con perfiles asimétricos
de índice de refracción.
3.13. Procedimientos de medida en normativa internacional
De las técnicas de medida del perfil de índice de refracción presentadas en este capítulo,
sólo 5 de ellas cuentan con respaldo de una normativa reconocida internacionalmente:
1. campo cercano transmitido, TNF;
2. campo cercano refractado, RNF;
3. interferometría longitudinal;
4. interferometría transversal, TI;
5. reflexión.
El perfil del índice de refracción, n(r), es un parámetro que se utiliza en las normativas
como método de cálculo de otros parámetros dimensionales (diámetros de núcleo y recubri-
miento, concentricidad) y ópticos (NA calculada a partir de ∆).
La tabla 3.1 muestra los métodos de medida definidos o reconocidos en cada norma. La
técnica más usada a nivel industrial es la técnica RNF, pero es destructiva y requiere una
calibración precisa del montaje de medida.
El apéndice F incluye la descripción completa de las normativas mencionadas en la ta-
bla 3.1.





DOD-STD-1678 • • •
MIL-STD-1678
EN188000 • • •
EN60793-1-20 • • •
CCITT G.651 • •
ITU-T G.651 • • •
ITU-T G.651.1 • • •
JIS C 6862:1991 • •
JIS C 6822:1995 • • •









ANSI/TIA/EIA-455-176A • • •
IEC 60793-1-20 • • •




4.1. Diagrama de bloques
El banco de medida que se ha montado en el laboratorio del GDAF para este proyecto























Figura 4.1: Diagrama de bloques del sistema de medida.
La luz procedente de un láser incide sobre un elemento divisor, que genera dos haces
independientes:
1. Uno de los haces sirve como señal de monitorización de la potencia óptica emitida por el
láser, y se convierte en una medida de tensión mediante un fotodiodo y un amplificador
de transimpedancia (cadena de acondicionamiento Ã en la figura 4.1).
2. El otro haz se dirige hacia la fibra que va a ser medida.
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El haz dirigido hacia la fibra necesita focalizarse en un spot lo más pequeño posible. Para
ello se utiliza un elemento de focalización, que también sirve para recoger la potencia reflejada
desde el extremo de la fibra y conducirla de vuelta al dispositivo divisor.
La potencia reflejada incide sobre un fotodiodo y se convierte en tensión eléctrica mediante
un amplificador de transimpedancia (cadena de acondicionamiento À).
En las fibras utilizadas para las medidas no es posible distiguir a simple vista el núcleo
del recubrimiento, así que se utiliza la potencia acoplada a la fibra como indicativo del
posicionamiento del spot sobre el núcleo. La potencia acoplada a la fibra se convierte en
medida de tensión mediante un fotodiodo y una amplificador de transimpedancia (cadena de
acondicionamiento Ä).
Las distintas medidas de tensión se digitalizan con sistemas comerciales de adquisición
de datos, y se registran en un ordenador de control que se encarga de coordinar las medidas
con los movimientos de la fibra en los ejes X − Y − Z.
En la figura 4.2 se muestra una fotografía del montaje real, junto con un diagrama expli-


















Figura 4.2: Banco de medida: fotografía y diagrama óptico.
4.2. Descripción detallada de los componentes
A continuación, se definen los componentes individuales más importantes utilizados en el
banco de medida. El listado completo de componentes se adjunta en la sección 9.2 del Pliego
de Condiciones, página 126.
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4.2.1. Fuente de luz
Las medidas se realizan con radiación láser visible. Se utiliza un módulo láser RS3a635-5
de Power Technology. Es un diodo láser que emite 5 mW a 635 nm, y posee control
automático de potencia y lente de colimación integrada. Se alimenta a 5 V. El tamaño del
haz se limita con un diafragma.
4.2.2. Dispositivo divisor
Se utiliza un beam-splitter EBS2 de Thorlabs. Es un divisor 50:50 de bajo coste para
luz no polarizada, que se coloca inclinado a 45◦ del haz incidente. Se estudió la posibilidad de
utilizar el modelo equivalente 30:70, pero la señal que llega al fotodiodo de potencia reflejada
es mejor con el divisor 50:50, conforme demuestra el siguiente balance de potencias:
[modelo 30:70]: reflexión× transmisión = 0,30× 0,70 = 21,0 % 8
[modelo 50:50]: reflexión× transmisión = 0,50× 0,50 = 25,0 % 4
4.2.3. Óptica de focalización
Se utiliza un objetivo de microscopio 10x/0.25 160/0.17, modelo MO-10X de Creative-
Stars, para uso en seco. Aunque es un objetivo acromático (con una corrección muy limitada
frente a aberraciones cromáticas), puede utilizarse en esta aplicación que usa luz monocro-
mática (635 nm del láser).
Figura 4.3: Objetivo de microscopio utilizado en las medidas.
Las características del objetivo se detallan en la tabla 4.1. La distancia de trabajo efec-
tiva del objetivo de microscopio es inversamente proporcional al número de aumentos; en
consecuencia, se ha eligido un objetivo con baja magnificación, para tener mayor margen de




Vidrio portamuestras compatible 0,17 mm de espesor
Longitud de tubo compatible 160 mm (objetivo finito)
Focal 16,25 mm
Distancia de trabajo (WD) 7,316 mm
Rosca 0.800-36 RMS
Tabla 4.1: Especificaciones del objetivo de microscopio Creative-Stars MO-10X.
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4.2.4. Fotodiodo de medida de reflexión
Se elige el fotodiodo de silicio S2387-1010R deHamamatsu. Es un fotodiodo de área ancha
(10× 10 mm de área activa) que permite captar de manera eficiente la potencia reflejada.
Figura 4.4: Fotodiodo Hamamatsu S2387-1010R.
4.2.5. Fotodiodo de monitorización del láser
Para monitorizar la potencia emitida por el láser se selecciona el mismo modelo de foto-
diodo usado para la medida de potencia reflejada, un S2387-1010R de Hamamatsu.
4.2.6. Fotodiodo de potencia acoplada a la fibra
Se recurre a un fotodiodo de silicio con encapsulado TO-18, modelo S5821-01 de Hama-
matsu, que se fija con pegamento en el interior de un receptáculo FC modelo F711400000 de
Radiall.
Figura 4.5: Fotodiodo de silicio Hamamatsu S5821-01.
4.2.7. Amplificadores de transimpedancia
Los tres amplificadores de transimpedancia mostrados en la figura 4.1 se construyen en
torno a amplificadores operacionales con resistencia de realimentación. En los tres casos, el
operacional elegido es el modelo MCP601 de Microchip, que ofrece salida rail-to-rail, y se
utiliza con alimentación unipolar de +5 V.
4.2.8. Control de posición en tres ejes
El elemento clave del sistema de control de posición es la plataforma de desplazamiento en
tres ejes M-562-XYZ de Newport, que permite desplazamientos máximos de media pulgada
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(12,7 mm) en cada eje ortogonal. Es una plataforma de altas prestaciones, que proporcio-
na movimientos con deviaciones angulares menores a 100 µrad en cada eje. La plataforma
M-562-XYZ descansa sobre una plataforma de desplazamiento lineal en un eje M-UMR8.51 de
Newport, que permite un ajuste preliminar de la posición del sistema de hasta dos pulgadas
(51 mm).
Figura 4.6: Plataforma de desplazamiento en 3 ejes Newport M-562-XYZ.
La plataforma de desplazamiento en tres ejes necesita tres actuadores lineales, uno por
cada eje. Puesto que el objetivo es conseguir un sistema automatizado de medida, se usan
tres actuadores lineales motorizados modelo CMA-25CCCL de Newport, que permiten un
recorrido máximo de 25 mm.
Figura 4.7: Actuador lineal motorizado Newport CMA-25CCCL.
Los actuadores lineales se controlan a través de un controlador de movimientos ESP301
de Newport, que admite la realización de movimientos complejos, y puede programarse
mediante los botones y display frontales, o bien mediante un ordenador remoto.
4.2.9. Sistema de adquisición de datos
La figura 4.8 muestra el conexionado eléctrico de las distintas etapas de transimpedancia
al sistema de adquisición de datos.
Se utilizan dos medidores de tensión:
1. un multímetro TTi 1906 de Thurlby Thandar Instruments, controlado mediante
bus GPIB, que permite medidas de precisión de 5 1/2 dígitos;
2. un adquisidor de datos controlado mediante bus USB, con 8 entradas analógicas, mo-
delo NI USB-6009 de National Instruments, que proporciona múltiples canales de
medida en un tamaño muy compacto.
Los datos se vuelcan a un ordenador personal de escritorio que incorpora interfaces GPIB
y USB, y se guardan en disco duro para ser analizados posteriormente. El ordenador ejecuta
un programa LabVIEW de toma automática de datos, descrito en el apéndice A.
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Figura 4.8: Sistema de adquisición de datos, conexionado eléctrico mostrando las cinco etapas
de transimpedancia. Todos los amplificadores operacionales utilizan alimentación unipolar de
5 V.
4.2.10. Medidas adicionales de luz ambiente
Para descartar medidas erróneas debido a la luz ambiente, se utilizan dos amplificadores de
transimpedancia adicionales, marcados comoÁ yÂ en la figura 4.8. Se trata de amplificadores
operacionales OPT101 de Burr-Brown, que incorporan en su encapsulado transparente un
fotodiodo de silicio y la resistencia de realimentación, lo que simplifica el conexionado.
Figura 4.9: Amplificador de transimpedancia con fotodiodo integrado Burr-Brown OPT101.
4.2.11. Sujección de la fibra
La montura 561-FCA4 es una sujección para fibras conectorizadas FC. Está compuesta
por un cilindro hueco que incorpora un conector FC en su eje, y una abrazadera de acero que
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sujeta el cilindro a un raíl óptico. El sistema proporciona dos grados de libertad: rotación
dentro de la montura, y desplazamiento lineal en la dirección del eje de la fibra.
Figura 4.10: Montura Newport 561-FCA4 para fibra conectorizada FC.
Entre la montura 561-FCA4 y la etapa de desplazamiento en tres ejes M-562-XYZ, se sitúa
una plataforma M-36 de Newport, que permite ajustar la rotación e inclinación de la fibra
para que quede bien alineada.
Figura 4.11: Plataforma para ajuste de ángulos de inclinación y rotación Newport M-36.
La unión de la montura de fibra 561-FCA4 a la plataforma de ajuste de inclinación M-36
se realiza mediante un raíl óptico M-MRL-3 de Newport, de 3 pulgadas de longitud.
4.2.12. Montaje mecánico
Todo el montaje óptico descansa sobre dos mesas ópticas colocadas a 90◦. La base hori-
zontal es una mesa óptica de acero 75SSC-115-12 de Technical Manufacturing Corpo-
ration (TMC), de 600× 900 mm. Sobre ella, se monta verticalmente un tablero óptico de
aluminio M-SA-11 de Newport (300×300 mm), con ayuda de dos escuadras de 90◦, modelo
EQ80-I de Newport (figura 4.12).
La fibra queda apuntando verticalmente hacia arriba (eje Z), mientras que el plano hori-
zontal de la mesa óptica 75SSC-115-12 coincide con los ejes X e Y del sistema de medida.
A continuación se incluye una serie de fotografías del banco óptico, incluyendo detalles
del montaje final.
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Figura 4.12: Banco de medida: montaje a 90◦ de dos mesas ópticas mediante escuadras.
Figura 4.13: Banco de medida: detalle de la plataforma de desplazamiento en 3 ejesM-562-XYZ,
y de los tres actuadores lineales CMA-25CCCL. La plataforma de 3 ejes descansa sobre una etapa
de desplazamiento lineal M-UMR8.51 con ajuste manual.
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Figura 4.14: Banco de medida: detalle de los caminos ópticos.
Figura 4.15: Banco de medida: sistema completo.
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4.3. Fibras bajo estudio
4.3.1. Datos del fabricante
Se realizan medidas sobre dos tipos de fibras GI, suministrados en forma de latiguillo
FC/PC:
latiguillo GSX62530K MM 62.5/125 um 3.0 06/08 0009M suministrado por Go4Fiber,
que utiliza fibra de sílice GI multimodo GSX62530K de Go4Fiber, 2a/2b = 62,5/125.
latiguillo GIPOF62-P-CUSTOM 2M suministrado porThorlabs, que utiliza fibra PF GI-
POF1 GigaPOF-62SR de Chromis Fiberoptics, 2a/2b = 62,5/490.
Las características más relevantes de las fibras se detallan en la tabla 4.2.
Muestra 1 Muestra 2 Unidades
Tipo Sílice GI CYTOP GI
Fabricante Go4Fiber Chromis Fiberoptics
Modelo GSX62530K GigaPOF-62SR
Diámetro núcleo 62,5± 2,5 62,5± 5,0 µm
Diámetro recubrimiento 125,0± 1,0 490± 5 µm
Longitud latiguillo 60† 200 cm
Diámetro cable 3,0 2,9 mm
Conectorizado FC/PC FC/PC
Material férula Circonia Aleación inoxidable
Diám interior férula 127 490 µm
Diám exterior férula 2,5 2,5 mm
Índice núcleo 1,469† 1,356 n1 a 589,29 nm
Índice recubrimiento 1,458† 1,342 n2 a 589,29 nm
Apertura numérica 0,275± 0,015 0,190± 0,015
Ancho de banda a 850 nm ≥ 200 ≥ 300 MHz km
Atenuación a 850 nm ≤ 2,7 ≤ 60 dB/km
Atenuación a 1300 nm ≤ 0,6 ≤ 60 dB/km
Carga máxima del cable 80 100 N
Radio mín de curvatura 30 5 mm
Tabla 4.2: Parámetros de las fibras bajo estudio. †Valores estimativos: el fabricante no propor-
ciona información sobre estos parámetros.
Las fotografías de la figura 4.16 muestran en detalle el aspecto real de los extremos conecto-
rizados.
4.3.2. Partes del conector
Las partes más importantes de un conector de fibra óptica se muestran en la figura 4.17.
La fibra desnuda (núcleo y recubrimiento) se fija con resina epoxy en el interior de un cas-
quillo o férula (ferrule). La carcasa o cuerpo externo del conector sirve como mecanismo de
retención, proporcionando rigidez mecánica a la unión con otros elementos ópticos.
1Las fibras GigaPOF de Chromis Fiberoptics están fabricadas con un polímero perfluorado amorfo
(CYTOP) que les proporciona baja atenuación y anchos de banda 100 veces superiores a las fibras de PMMA
convencionales.
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(a) Fibra 62,5/125 de sílice.
Férula de circonia, diámetro exterior: 2,5 mm.
(b) Fibra 62,5/490 de plástico CYTOP.
Férula metálica, diám. ext: 2,5 mm.
Figura 4.16: Detalle de los conectores FC/PC en las fibras bajo estudio: (a) Go4Fiber
GSX62530K, (b) Chromis Fiberoptics GigaPOF-62SR.
Figura 4.17: Anatomía de un conector de fibra genérico con férula cilíndrica de 2,5 mm (Fuente:
Derickson [17]).
4.3.3. Zonas de interés en la superficie frontal del conector
En el extremo conectorizado de la fibra se diferencian cuatro zonas2 relevantes, conforme
muestra el diagrama de la figura 4.18: núcleo, recubrimiento, un anillo mínimo de epoxy y la
férula.
La figura 4.19 muestra una representación de la superficie frontal del conector, mostrando
en detalle la zona de la fibra: la mayor parte de la superficie pertenece a la férula, mientras
que la fibra representa un porcentaje pequeño.
2Esta división es la que utilizan las normativas internacionales [23, 50, 51, 54, 80, 102, 121] que se encargan
de establecer criterios visuales de contaminación o de daño en la superficie frontal de un conector, permitiendo
fijar procedimientos de limpieza o de reemplazo de los conectores.
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Figura 4.18: Zonas de interés en la superficie de entrada de una fibra conectorizada. A: zona
del núcleo; B: zona del recubrimiento; C: zona de adhesivo/epoxy; D: zona de contacto de la





Figura 4.19: Superficie de entrada de una fibra conectorizada (Basado en: Oliviero [89]).
Comparando las figuras 4.18 y 4.19 con las fotografías reales de la figura 4.16, podemos
concluir que:
identificar la posición de la fibra en el conector es muy difícil en el caso de la fibra con
recubrimiento de 125 µm.
la discriminación del núcleo frente al recubrimiento a simple vista no es posible.
4.4. Procedimiento de medida
1. Se hace incidir el spot generado por el objetivo de microscopio sobre la superficie de
entrada a la fibra, como muestra la figura 4.20.
2. Se busca el centro del núcleo de la fibra. Para ello, se monitoriza en tiempo real la señal
de potencia óptica acoplada a la fibra que emerge por el extremo de salida de la fibra
bajo estudio (tensión eléctrica a la salida del canal de acondicionamiento Ä) mientras
que de manera manual se actúa sobre los posicionadores X–Y –Z a través de los botones
y el display frontal del controlador de movimientos ESP301.
El spot estará en el centro cuando la señal de potencia óptica acoplada sea máxima.
3. Se busca un buen alineamiento de la fibra. Para ello, se manipula la plataforma para
ajuste de ángulos M-36 mientras se vigila la señal de potencia óptica reflejada (tensión a
la salida del canal de acondicionamiento À, que se muestra en el multímetro TTi 1906).
La fibra estará bien alineada cuando la señal de potencia reflejada sea máxima.







Figura 4.20: Principio de medida: el objetivo de microscopio focaliza un spot sobre la superficie
de entrada de la fibra conectorizada (nL: aire; n1: núcleo; n2: recubrimiento).
4. El procedimiento que se ha realizado para centrar el spot en la fibra tiene cierta in-
certidumbre. Por ello, se define un área X–Y lo suficientemente grande como para
asegurar que la captura del conjunto núcleo-recubrimiento se realice con éxito incluso
si el centrado del spot no ha sido muy preciso.
El área de estudio elegida se introduce en el programa LabVIEW.
Para una fibra de sílice 62,5/125µm, se ha elegido un área de estudio de 200×200 µm.
Para una fibra de plástico 62,5/490µm, se ha eligido un área de estudio de 550×550 µm.
5. El programa de medida realizará medidas discretas dentro del área de estudio definida



















Figura 4.21: Patrón de barrido X–Y de la fibra (no está a escala). Cada punto rojo es una
posición de medida. Las gráficas de la derecha muestran una aproximación de los distintos perfiles
de refracción que deberían obtenerse en diferentes zonas de la fibra.
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Es necesario definir el espaciado entre los puntos de medida. Si se elige un valor muy
pequeño, se tendrá mucha resolución, pero el tiempo necesario para completar la medida
será mucho más largo.
El espaciado elegido se introduce en el programa LabVIEW.
Se ha elegido ∆x = ∆y = 1 µm, obteniendo así una matriz cuadrada de medidas.
6. El método de medida por reflexión es altamente sensible al posicionamiento exacto de
la superficie de la fibra en el plano focal de la lente del microscopio. La profundidad de
foco (focal depth δ, o depth of focus DOF) del objetivo es la distancia de incertidumbre
en el eje Z en la que la resolución garantiza un spot con un mínimo de calidad. Si la
fibra está posicionada en el eje Z con un error superior a ±δ, la calidad de la señal de
medida se resiente.
Figura 4.22: Definición de la profundidad de foco del objetivo de microscopio, que comprende
la distancia ±δ respecto del plano focal (Fuente: Mansuripur [70]).
El valor de δ se puede aproximar por la teoría de difracción a [70]:
δ = ±kfocus λ0NA2 (4.1)
La constante de proporcionalidad kfocus depende del criterio de calidad del sistema, y
está en el rango entre 0,1 y 1. En nuestro montaje con radiación láser a 635 nm sobre
un objetivo NA = 0,25, la profundidad de foco está limitada a poco más de ±10 µm.
El posicionamiento en el eje Z es más complejo que en los ejes X e Y , debido a que
resulta muy complicado tomar posiciones de referencia sobre el montaje de la fibra
(véase la figura 4.23). Por ello, el patrón de barrido X–Y de la figura 4.21 se repetirá
en varias posiciones del eje Z; analizando posteriormente las medidas, se determinará
cuál era la posición Z óptima de medida.
7. Se introducen todos los datos en el programa LabVIEW, y se inicia el barrido. Los
posicionadores X e Y desplazan la fibra para que el spot se sitúe en la posición marcada
como INICIO en la figura 4.21 (que es un vértice del área de estudio).
Manteniendo fijos los posicionadores X y Z, el programa LabVIEW envía al posicio-
nador Y un comando de incremento de posición relativa, por un valor de ∆y. Cada
vez que se alcanza una nueva posición de medida, el programa realiza una captura de
las 5 tensiones de salida de los amplificadores de transimpedancia mostrados en la fi-
gura 4.8, y las guarda en memoria junto con los valores absolutos de posición de los
actuadores lineales X, Y y Z.
Cuando el posicionador Y alcanza su posición máxima en el área de estudio, las medidas
almacenadas en memoria se vuelcan a disco, el posicionador Y retorna a su posición
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Figura 4.23: Banco de medida. Detalle del spot generado por el objetivo de microscopio.
inicial, y el posicionador X recibe un comando de incremento de posición, por un valor
de ∆x.
El ciclo de medidas se repite, hasta que tanto el posicionador X como el Y llegan a su
valor máximo (posición FIN en la figura 4.21). Combinando las medidas guardadas en













Barrido en eje y
Figura 4.24: Reconstrucción ideal del perfil de índice de refracción bidimensional n(x, y) a
partir de múltiples perfiles de refracción unidimensionales n(y).
8. Se repite el barrido X–Y en distintas posiciones Z. Cuando se han tomando todas las
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medidas de tensión X–Y en todos los planos Z indicados, el programa LabVIEW de
toma de datos se detiene.
9. Se inicia la etapa de post-procesado de las medidas.
En un programa LabVIEW separado del anterior, se cargan las medidas de tensión
correspondientes a un barrido X–Y completo, y se muestran gráficamente por pantalla
al usuario. Puesto que el barrido X–Y cubre la fibra y un exceso de seguridad a su
alrededor, el perfil que obtendremos será similar a la contrucción teórica mostrada en
la figura 4.25, suponiendo que la reflectividad que presenta la férula sea constante y
superior a la de la fibra3.
Figura 4.25: Construcción teórica 3D de las medidas de reflectividad en una fibra óptica GI
conectorizada: núcleo con reflectividad gradual en el centro; recubrimiento y férula con reflecti-
vidades constantes.
El usuario define una zona de interés X × Y = 131×131 µm dentro de la matriz de
puntos x, y de medida, que abarque el núcleo por completo y parte del recubrimiento:
los datos fuera de la zona de interés son inútiles para los cálculos posteriores, así que
se desechan para ahorrar tiempo de computación.
10. El tratamiento de los datos para el cálculo de n se explica en la sección 3.10 (página 51
y siguientes). Según se define en la ecuación 3.24, primero se calcula la reflectividad











En nuestro montaje, los valores de potencia óptica Pdet y Pmon se han convertido
en valores de tensión Vdet y Vmon mediante dos fotodiodos y dos amplificadores de
transimpedancia (marcados como À y Ã en la figura 4.8 de la página 70).
Las medidas de tensión se relacionan con la potencia óptica mediante las relaciones:
Vdet = AZdet ·Sdet ·Pdet
Vmon = AZmon ·Smon ·Pmon
(4.3)
3Las férulas de circonia Y-TZP (ZrO2-Y2O3) poseen un índice de refracción nD = 2,158 [39, 129], que
representa una reflectividad R = 13,44%; los valores de índice de refracción para el acero inoxidable varían
mucho, pero pueden acotarse entre 2,55 y 2,75 (medidos a 632,8 nm), que equivale a una reflectividad mínima
del 19,06%.
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siendo AZ los valores de las resistencias de realimentación, y S las sensibilidades de
ambos fotodiodos. Al introducir las expresiones 4.3 en la ecuación 4.2, los valores de
resistencias y sensibilidades se anulan entre sí y la reflectividad pasa a quedar expresada












La ecuación 4.4 indica que para convertir medidas de tensión en medidas de reflec-
tividad, es preciso tomar uno de los puntos (x, y) como patrón, y asignarle un valor
de índice de refracción de referencia (npatrón). De esta forma, la ecuación 4.4 puede
reescribirse bajo la forma:
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aparece como constante para todos los puntos de medida. El paso final de la conversión
es introducir
√






para obtener un valor de n(x, y) en cada punto.
Las pruebas realizadas en nuestro sistema de medida con la ecuación 4.7, sin embargo,
proporcionan valores anormalmente altos de ∆ en los perfiles calculados (véanse las
curvas desechadas en el apéndice B). Para solucionarlo, en lugar de tomar un punto
de medida como patrón, se toman dos: el índice de refracción nominal del núcleo pro-
porcionado por el fabricante se hace coindicidir con la zona máxima más alta de las
curvas, mientras que el índice de refracción nominal del recubrimiento se hace coincidir






1−√R(x, y) +Koffset (4.8)
La figura 4.26 muestra la porción de código LabVIEW que implementa las ecuaciones 4.5
y 4.8 para convertir las medidas de tensión en valores de índice de refracción.
La ecuación de conversión se aplica sobre la matriz de 131 × 131 medidas. La figu-
ra 4.27 muestra el resultado de dos conversiones tensión–índice de refracción, usando
como patrones los valores nominales de índice de núcleo y recubrimiento dados por los
fabricantes.
11. Una vez terminado el cálculo de los índices de refracción, el programa LabVIEW intenta
ajustar los valores experimentales a la ecuación de un perfil de índice gradual. Para ello,
recurre a una rutina no lineal de ajuste por mínimos cuadrados, implementada como
bloque VI por una librería estándar de LabVIEW, según se explica en el apéndice A.
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Figura 4.26: Código LabVIEW que realiza la conversión de tensión en índice de refracción.
Figura 4.27: Resultado de la calibración mediante dos factores Kgain y Koffset en LabVIEW. Se
muestran los ajustes realizados en el núcleo de la fibra de sílice (izquierda) y GI-POF (derecha).
La rutina LabVIEW recibe, por un lado, los valores experimentales, y por otro, la defi-









Esta ecuación característica se define en función de cuatro coeficientes: n1, ∆, a y α,
cuyo valor se busca durante el procedimiento de ajuste.
El método de ajuste es un método iterativo, que necesita que el usuario defina un valor
de partida para cada uno de los cuatro coeficientes. Necesita igualmente que el usuario
restrinja el rango permitido para cada uno de los coeficientes.
La calidad del ajuste depende de la calidad de los datos de medida. Estimamos que
los datos medidos en la zona central del núcleo son más precisos que los tomados en
la zona exterior, donde la reflectividad de la férula puede interferir con la reflectividad
de la fibra. Igualmente, los procesos de fabricación no consiguen la transición abrupta
que indica la figura 2.4 entre núcleo y recubrimiento, sino un cambio progresivo. En
consecuencia, el perfil real en la zona de transición núcleo–recubrimiento se apartará
del perfil teórico, introduciendo errores.
Por ello, el procedimiento de ajuste se realiza sobre un subconjunto de los datos de la
zona de interés. En concreto, la rutina LabVIEW aplica el procedimiento de ajuste a
los datos contenidos dentro de un diámetro de 51 µm, lo que supone despreciar algo
menos del 20% de los datos más externos (suponiendo un núcleo nominal de 62,5 µm
de diámetro, se desprecian 6 µm por cada extremo).
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La selección del subconjunto de datos sobre los que realizar el ajuste se realiza mediante
un filtro o máscara de ajuste. El programa LabVIEW tiene predefinidos 4 modelos de
máscaras con simetría radial, tal y como muestra la figura 4.28. Cada tipo de máscara
generará coeficientes de ajuste distintos.
1.617 1.621 1.623 1.625 1.624 1.622 1.618 1.611 1.603
1.620 1.625 1.626 1.628 1.626 1.624 1.620 1.613 1.604
1.623 1.627 1.628 1.631 1.627 1.625 1.622 1.615 1.602
1.618 1.628 1.629 1.632 1.628 1.626 1.624 1.617 1.603
1.612 1.623 1.628 1.629 1.626 1.624 1.620 1.613 1.601
1.605 1.613 1.626 1.628 1.624 1.620 1.614 1.607 1.597
1.599 1.608 1.621 1.620 1.619 1.615 1.609 1.601 1.579
1.592 1.599 1.602 1.611 1.612 1.602 1.598 1.581 1.563
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Ma´scara lineal eje x
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Ma´scara lineal eje y
Figura 4.28: Definición de las cuatro máscaras de ajuste: redonda, cruz, lineal en eje X y lineal
en eje Y . Los ejemplos muestran máscaras de ajuste 5× 5.
La posición correcta de esa máscara de ajuste de 51×51 µm sobre la zona de interés de
131×131 µm es una incertidumbre que no puede determinarse a simple vista: obtenemos
diferentes coeficientes de ajuste si la máscara se mueve tan sólo 1 µm en cualquier eje,
como muestran las gráficas de la figura 4.29.
Por ello, se recurre a un procedimiento iterativo con máscara móvil, que desplaza la
máscara de ajuste por el área de interés de 131×131 µm, y realiza un procedimiento
de ajuste en cada posible posición de la máscara, como explica con más detalle la
sección A.2 de los apéndices.
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(a) Máscara de ajuste en posición óptima.
(b) Máscara de ajuste desplazada.
Figura 4.29: Efecto del posicionamiento incorrecto de la máscara de ajuste. Representación
tridimensional del ajuste por mínimos cuadrados en el programa LabVIEW, utilizando máscara
redonda de 51× 51 µm sobre área de interés de 131× 131 µm en fibra de sílice.
En cada eje de una zona de interés de diámetro m, la máscara de diámetro n puede
adoptar:
m− n posiciones,
que en nuestro caso (m = 131, n = 51) supone realizar 80× 80 = 6400 procedimientos
de ajuste por cada barrido X–Y completo.
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El programa LabVIEW muestra los procedimientos de ajuste de manera gráfica por
pantalla, a la vez que almacena un registro de los resultados en memoria, con los valores
de los cuatro coeficientes que definen el perfil de índice de refracción (n1, ∆, a y α),
además de un parámetro que define la bondad del ajuste: el residuo. Tras completar
los 6400 procedimientos de ajuste (tarea que lleva aproximadamente 45 minutos en un
procesador de bajo consumo de un portátil), el registro de resultados se vuelca a disco.
12. Sólo queda analizar el histórico con los resultados. Se buscan los ajustes que hayan
obtenido los valores mínimos de residuo. La posición de ajuste óptima debería aparecer
en la zona central del histórico (aproximadamente en el centro de la zona de interés)
que corresponde al punto en el que el centro de la máscara de ajuste y el centro real de
la fibra coinciden.
En función de la forma de máscara utilizada, el procedimiento será más o menos selectivo




En este capítulo se presentan los resultados de las medidas, que incluyen:
medida de la potencia óptica reflejada desde la superficie de entrada de la fibra, en
función de la posición x, y del spot,
medida de la potencia óptica acoplada en la fibra que llega hasta su extremo de salida,
en función de la posición x, y del spot,
cálculo del índice de refracción local en cada posición x, y apuntada por el spot, lo que
equivale a una descripción gráfica tridimensional del perfil de índice de refracción,
coeficientes del perfil de índice de refracción, calculados mediante un ajuste por mínimos
cuadrados a partir del perfil de índice de refracción tridimensional.
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5.1. Go4Fiber GSX62530K: medidas experimentales
5.1.1. Potencia óptica reflejada
(a) Representación 3D con mallado.








































(b) Vista superior, mapa de colores.
Figura 5.1: Go4Fiber GSX62530K, medidas de potencia óptica reflejada. Área de estudio:
200×200 µm. Resolución: ∆x = 1 µm, ∆y = 1 µm. Conector FC/PC con férula de circonia.
5.1.2. Potencia óptica acoplada
Figura 5.2: Go4Fiber GSX62530K, medidas de potencia óptica acoplada. Área de estudio de
200×200 µm. Representación 3D.
5.2. Go4Fiber GSX62530K: cálculos
5.2.1. Índice de refracción, curvas
Las siguientes figuras muestran los datos de índice de refracción calculados a partir de
los valores de potencia óptica reflejada. La conversión se limita a un área de interés de
131× 131 µm, centrada (aproximadamente) en el centro del núcleo. Los perfiles de índice de
refracción se muestran como:
1. curvas discretas en 3D (figura 5.3),
2. curvas discretas 2D (figura 5.4),
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3. mapa de colores 3D (figura 5.5),



































A´rea de intere´s 131×131µm
Figura 5.3: Go4Fiber GSX62530K, curvas de índice de refracción n calculadas en el área de




















































A´rea de intere´s 131×131µm
(a) Todas las medidas.



































A´rea de intere´s 131×131µm
(b) Selección de las 10 medidas más cercanas al centro del núcleo.


























































A´rea de intere´s 131×131µm









































A´rea de intere´s 131×131µm
(b) Vista desde ángulo inferior.












































































































































































































A´rea de intere´s 131×131µm
(b) Curvas isométricas de contorno.
Figura 5.6: Go4Fiber GSX62530K, distribución del índice de refracción n en el área de interés. Vista superior.
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5.2.2. Índice de refracción, coeficientes
La siguiente tabla muestra un resumen de los coeficientes característicos del perfil de
índice de refracción, obtenidos mediante ajuste por mínimos cuadrados a partir de las curvas
de índice de refracción anteriores.
Método de ajuste n1 ∆ α a (µm) residuo
máscara redonda: 1,469 0,008 2,52 31,25 1,454 · 10−7
máscara cruz: 1,469 0,007 2,27 31,25 5,900 · 10−9
máscara línea ejeX: 1,470 0,007 1,96 31,25 9,000 · 10−10
máscara línea ejeY: 1,461 0,006 1,72 31,25 1,200 · 10−9
Tabla 5.1: Go4Fiber GSX62530K, coeficientes calculados con distintas máscaras de ajuste.
Las figuras de las siguientes páginas muestran todos los coeficientes de ajuste que se
obtienen con la máscara móvil, mostrando con detalle el punto de ajuste que genera el residuo
mínimo, que es el que se toma como solución final y que se muestra en la tabla 5.1.
En el pie de cada figura, se incluyen los valores máximo y mínimo admitidos para cada
coeficiente durante todo el procedimiento de ajuste. Estos valores son una entrada al bloque
LabVIEW que realiza el ajuste no lineal por mínimos cuadrados (véase la sección A.2 de los
apéndices), y permiten obtener coeficientes con sentido en el caso de que sean posibles múlti-
ples soluciones de ajuste en un punto. En nuestro caso, además, sirven como indicativo de que
la máscara móvil ha salido de la zona de medidas próximas al núcleo y que el procedimiento
de ajuste no puede encontrar una solución que se acerque a la curva cuadrática de índice
gradual deseada.


















































Figura 5.7: Go4Fiber GSX62530K, cálculo de parámetros de ajuste en el área de interés
(máscara redonda). Restricción de parámetros: n1 (mı´n = 1,46, ma´x = 1,48); ∆ (mı´n = 0,005,
ma´x = 0,020); α (mı´n = 1,0, ma´x = 3,0); a (mı´n = 25µm, ma´x = 35µm).





















Ajustes de una ma´scara redonda 51 × 51µm sobre el a´rea de intere´s de 131×131µm





























Figura 5.8: Go4Fiber GSX62530K, ampliación posiciones con residuo mínimo (máscara redon-
da). Restricción de parámetros: n1 (mı´n = 1,46, ma´x = 1,48); ∆ (mı´n = 0,005, ma´x = 0,020); α
(mı´n = 1,0, ma´x = 3,0); a (mı´n = 25µm, ma´x = 35µm).















































Figura 5.9: Go4Fiber GSX62530K, cálculo de parámetros de ajuste en el área de interés
(máscara cruz). Restricción de parámetros: n1 (mı´n = 1,46, ma´x = 1,48); ∆ (mı´n = 0,005,
ma´x = 0,020); α (mı´n = 1,0, ma´x = 3,0); a (mı´n = 25µm, ma´x = 35µm).





















Ajustes de una ma´scara cruz 51 × 51µm sobre el a´rea de intere´s de 131×131µm



























Figura 5.10: Go4Fiber GSX62530K, ampliación posiciones con residuo mínimo (máscara cruz).
Restricción de parámetros: n1 (mı´n = 1,46, ma´x = 1,48); ∆ (mı´n = 0,005, ma´x = 0,020); α
(mı´n = 1,0, ma´x = 3,0); a (mı´n = 25µm, ma´x = 35µm).

















































Figura 5.11: Go4Fiber GSX62530K, cálculo de parámetros de ajuste en el área de interés
(máscara línea ejeX). Restricción de parámetros: n1 (mı´n = 1,46, ma´x = 1,48); ∆ (mı´n = 0,005,
ma´x = 0,020); α (mı´n = 1,0, ma´x = 3,0); a (mı´n = 25µm, ma´x = 35µm).





















Ajustes de una ma´scara l´ınea ejeX 51 × 1µm sobre el a´rea de intere´s de 131×131µm




























Figura 5.12: Go4Fiber GSX62530K, ampliación posiciones con residuo mínimo (máscara línea
ejeX). Restricción de parámetros: n1 (mı´n = 1,46, ma´x = 1,48); ∆ (mı´n = 0,005, ma´x = 0,020);
α (mı´n = 1,0, ma´x = 3,0); a (mı´n = 25µm, ma´x = 35µm).
















































Figura 5.13: Go4Fiber GSX62530K, cálculo de parámetros de ajuste en el área de interés
(máscara línea ejeY). Restricción de parámetros: n1 (mı´n = 1,46, ma´x = 1,48); ∆ (mı´n = 0,005,
ma´x = 0,020); α (mı´n = 1,0, ma´x = 3,0); a (mı´n = 25µm, ma´x = 35µm).





















Ajustes de una ma´scara l´ınea ejeY 1 × 51µm sobre el a´rea de intere´s de 131×131µm



























Figura 5.14: Go4Fiber GSX62530K, ampliación posiciones con residuo mínimo (máscara línea
ejeY). Restricción de parámetros: n1 (mı´n = 1,46, ma´x = 1,48); ∆ (mı´n = 0,005, ma´x = 0,020);
α (mı´n = 1,0, ma´x = 3,0); a (mı´n = 25µm, ma´x = 35µm).
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5.3. Chromis Fiberoptics GigaPOF-62SR: medidas experimen-
tales
5.3.1. Potencia óptica reflejada
(a) Representación 3D con mallado.









































(b) Vista superior, mapa de colores.
Figura 5.15: Chromis Fiberoptics GigaPOF-62SR, medidas de potencia óptica reflejada. Área
de estudio preliminar: 550×550 µm. Resolución: ∆x = 1 µm, ∆y = 1 µm. Conector FC/PC con
férula de metal.
El diámetro del recubrimiento de la fibra GigaPOF-62SR es cuatro veces superior al diáme-
tro correspondiente en la fibra GSX62530K. Esto hace que el número de puntos de medida se
multiplique por 42 = 16, con el consiguiente incremento en el tiempo necesario para completar
una sesión de medida.
Por ello, en las medidas finales se ha preferido limitar el área de estudio a la zona más pró-
xima al núcleo, aunque manteniendo algunas medidas en la zona de transición recubrimiento–
férula. El resultado es un área de estudio rectangular, como se muestra en la figura 5.16.
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(d) Mapa de colores, contraste final.
Figura 5.16: Chromis Fiberoptics GigaPOF-62SR, medidas de potencia óptica reflejada. Área
de estudio final: 160×550 µm. Resolución: ∆x = 1 µm, ∆y = 1 µm. Conector FC/PC con férula
de metal.
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5.3.2. Potencia óptica acoplada
Figura 5.17: Chromis Fiberoptics GigaPOF-62SR, medidas de potencia óptica acoplada.
Área de estudio de 160×550 µm. Representación 3D.
5.4. Chromis Fiberoptics GigaPOF-62SR: cálculos
5.4.1. Índice de refracción, curvas
En las siguientes páginas, se muestran gráficamente los datos de índice de refracción
calculados a partir de los valores de potencia óptica reflejada. La conversión se limita a un
área de interés de 131 × 131 µm, centrada (aproximadamente) en el centro del núcleo. Los
perfiles de índice de refracción se muestran como:
1. curvas discretas en 3D (figura 5.18),
2. curvas discretas 2D (figura 5.19),
3. mapa de colores 3D (figura 5.20),
4. mapa de colores 2D (figura 5.21).

































Chromis Fiberoptics GigaPOF-62SR (62.5/490)
A´rea de intere´s 131×131µm
Figura 5.18: Chromis Fiberoptics GigaPOF-62SR, curvas de índice de refracción n calculadas



















































Chromis Fiberoptics GigaPOF-62SR (62.5/490)
A´rea de intere´s 131×131µm
(a) Todas las medidas.


































Chromis Fiberoptics GigaPOF-62SR (62.5/490)
A´rea de intere´s 131×131µm
(b) Selección de las 10 medidas más cercanas al centro del núcleo.






































































Chromis Fiberoptics GigaPOF-62SR (62.5/490)
A´rea de intere´s 131×131µm








































Chromis Fiberoptics GigaPOF-62SR (62.5/490)
A´rea de intere´s 131×131µm
(b) Vista desde ángulo inferior.
Figura 5.20: Chromis Fiberoptics GigaPOF-62SR, distribución del índice de refracción n en el área de interés. Representación 3D en mapa de colores,
































Chromis Fiberoptics GigaPOF-62SR (62.5/490)



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Chromis Fiberoptics GigaPOF-62SR (62.5/490)
A´rea de intere´s 131×131µm
(b) Curvas isométricas de contorno.
Figura 5.21: Chromis Fiberoptics GigaPOF-62SR, distribución del índice de refracción n en el área de interés. Vista superior.
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5.4.2. Índice de refracción, coeficientes
La siguiente tabla muestra un resumen de los coeficientes característicos del perfil de
índice de refracción, obtenidos mediante ajuste por mínimos cuadrados a partir de las curvas
de índice de refracción anteriores.
Método de ajuste n1 ∆ α a (µm) residuo
máscara redonda: 1,355 0,012 1,90 31,26 7,764 · 10−6
máscara cruz: 1,357 0,013 1,55 31,25 8,330 · 10−8
máscara línea ejeX: 1,356 0,016 1,82 31,25 4,750 · 10−8
máscara línea ejeY: 1,357 0,012 1,25 31,25 1,440 · 10−8
Tabla 5.2: Chromis Fiberoptics GigaPOF-62SR, coeficientes calculados con distintas máscaras
de ajuste.
Las figuras de las siguientes páginas muestran todos los coeficientes de ajuste que se
obtienen con la máscara móvil, mostrando con detalle el punto de ajuste que genera el residuo
mínimo, que es el que se toma como solución final en la tabla 5.2.
En el pie de cada figura, se incluyen los valores máximo y mínimo que pueden tomar los
coeficientes durante el ajuste.




















Chromis Fiberoptics GigaPOF-62SR (62.5/490)




























Figura 5.22: Chromis Fiberoptics GigaPOF-62SR, cálculo de parámetros de ajuste en el
área de interés (máscara redonda). Restricción de parámetros: n1 (mı´n = 1,335, ma´x = 1,365);
∆ (mı´n = 0,005, ma´x = 0,025); α (mı´n = 1,0, ma´x = 3,0); a (mı´n = 20µm, ma´x = 35µm).




















Chromis Fiberoptics GigaPOF-62SR (62.5/490)
Ajustes de una ma´scara redonda 51 × 51µm sobre el a´rea de intere´s de 131×131µm





























Figura 5.23: Chromis Fiberoptics GigaPOF-62SR, ampliación posiciones con residuo mínimo
(máscara redonda). Restricción de parámetros: n1 (mı´n = 1,335, ma´x = 1,365); ∆ (mı´n = 0,005,
ma´x = 0,025); α (mı´n = 1,0, ma´x = 3,0); a (mı´n = 20µm, ma´x = 35µm).




















Chromis Fiberoptics GigaPOF-62SR (62.5/490)



























Figura 5.24: Chromis Fiberoptics GigaPOF-62SR, cálculo de parámetros de ajuste en el
área de interés (máscara cruz). Restricción de parámetros: n1 (mı´n = 1,335, ma´x = 1,365); ∆
(mı´n = 0,005, ma´x = 0,025); α (mı´n = 1,0, ma´x = 3,0); a (mı´n = 20µm, ma´x = 35µm).




















Chromis Fiberoptics GigaPOF-62SR (62.5/490)
Ajustes de una ma´scara cruz 51 × 51µm sobre el a´rea de intere´s de 131×131µm




























Figura 5.25: Chromis Fiberoptics GigaPOF-62SR, ampliación posiciones con residuo mínimo
(máscara cruz). Restricción de parámetros: n1 (mı´n = 1,335, ma´x = 1,365); ∆ (mı´n = 0,005,
ma´x = 0,025); α (mı´n = 1,0, ma´x = 3,0); a (mı´n = 20µm, ma´x = 35µm).




















Chromis Fiberoptics GigaPOF-62SR (62.5/490)





























Figura 5.26: Chromis Fiberoptics GigaPOF-62SR, cálculo de parámetros de ajuste en el área
de interés (máscara línea ejeX). Restricción de parámetros: n1 (mı´n = 1,335, ma´x = 1,365); ∆
(mı´n = 0,005, ma´x = 0,025); α (mı´n = 1,0, ma´x = 3,0); a (mı´n = 20µm, ma´x = 35µm).




















Chromis Fiberoptics GigaPOF-62SR (62.5/490)
Ajustes de una ma´scara l´ınea ejeX 51 × 1µm sobre el a´rea de intere´s de 131×131µm






























Figura 5.27: Chromis Fiberoptics GigaPOF-62SR, ampliación posiciones con residuo mínimo
(máscara línea ejeX). Restricción de parámetros: n1 (mı´n = 1,335, ma´x = 1,365); ∆ (mı´n = 0,005,
ma´x = 0,025); α (mı´n = 1,0, ma´x = 3,0); a (mı´n = 20µm, ma´x = 35µm).




















Chromis Fiberoptics GigaPOF-62SR (62.5/490)



























Figura 5.28: Chromis Fiberoptics GigaPOF-62SR, cálculo de parámetros de ajuste en el área
de interés (máscara línea ejeY). Restricción de parámetros: n1 (mı´n = 1,335, ma´x = 1,365); ∆
(mı´n = 0,005, ma´x = 0,025); α (mı´n = 1,0, ma´x = 3,0); a (mı´n = 20µm, ma´x = 35µm).




















Chromis Fiberoptics GigaPOF-62SR (62.5/490)
Ajustes de una ma´scara l´ınea ejeY 1 × 51µm sobre el a´rea de intere´s de 131×131µm




























Figura 5.29: Chromis Fiberoptics GigaPOF-62SR, ampliación posiciones con residuo mínimo
(máscara línea ejeY). Restricción de parámetros: n1 (mı´n = 1,335, ma´x = 1,365); ∆ (mı´n = 0,005,
ma´x = 0,025); α (mı´n = 1,0, ma´x = 3,0); a (mı´n = 20µm, ma´x = 35µm).

Capítulo 6
Discusión de los resultados
La representación gráfica de las medidas permite distinguir dos zonas:
una zona circular central, con el patrón típico de un núcleo con índice gradual (índice
que decae con el radio);
una corona circular de índice aproximadamente constante, que corresponde al recubri-
miento.
En el caso de la fibra Go4Fiber GSX62530K, el área de estudio permite apreciar clara-
mente una superficie de reflectividad constante, que representa la superficie de contacto de
la férula. Corresponde a la zona amarilla del mapa de colores en la figura 5.1.
En el caso de la fibra Chromis Fiberoptics GigaPOF-62SR, la gran extensión que ocupa
el recubrimiento hace que la férula sólo se vislumbre en las esquinas del área de estudio 5.15b
(zona amarilla del mapa de colores), mientras que en el área de estudio de la figura 5.16b
sólo se aprecia la transición recubrimiento–férula.
Las medidas de potencia acoplada, tomadas en el extremo de salida de la fibra (figuras 5.2
y 5.17), permiten tener la certeza de que el área circular que se distingue en las medidas
corresponde realmente con el núcleo de la fibra bajo estudio, y no a un cambio de reflectividad
producido por un defecto en la férula.
El primer detalle significativo que surge al estudiar las medidas es la baja calidad de las
señales obtenidas durante el estudio de la fibra GigaPOF-62SR, si las comparamos con las
medidas de la fibra GSX62530K (compárese la figura 5.3 con la figura 5.18).
La diferencia en la calidad de las medidas resulta todavía más clara al comparar las
proyecciones 2D de las medidas. Se aprecia la simetría en las medidas que corresponden a
la fibra de sílice GSX62530K (figura 5.4) frente a la asimetría en las medidas de la fibra GI-
POF GigaPOF-62SR (figura 5.19). La explicación más pausible es un ajuste de inclinación
incorrecto, unido a un posicionamiento deficiente en el eje Z.
Las figuras 5.5 y 5.20 sólo confirman la diferencia de calidad. Los mapas de colores y
curvas isométricas de contorno mostradas en las figuras 5.6 y 5.21 permiten visualizar mejor
la simetría circular que contienen las medidas de ambas fibras.
La conversión de valores de potencia óptica reflejada a valores de índice de refracción
se realizó usando los índices nominales de núcleo y recubrimiento dados por los fabricantes.
Los factores de calibración Kgain y Koffset se ajustan para hacer coincidir dichos niveles con
las zonas correspondientes en las curvas de perfil de índice 5.4 y 5.19. La correspondencia
de n1 en el perfil de índice es bastante clara, pero para determinar qué punto corresponde
con n2 ha sido necesario utilizar el radio nominal del núcleo (62,5 µm en ambas fibras) como
referencia. El apéndice B muestra resultados desechados que se obtuvieron con otros criterios
de calibración.
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Comparando los métodos de ajuste por mínimos cuadrados efectuados con cuatro más-
caras distintas (redonda, cruz, línea ejeX y línea ejeY), se observa que:
la máscara redonda proporciona un método muy selectivo para determinar cuál es el
punto de ajuste mínimo. Este tipo de máscara es la que toma más puntos de las medidas
para realizar el procedimiento de ajuste, lo que supone que los parámetros de ajuste
cambian más gradualmente. Igualmente, el alto número de puntos que intervienen en
el ajuste hace que el valor absoluto de residuo sea el más alto de entre los cuatro tipos
de máscaras.
las máscaras con forma de línea, por el contrario, usan un número muy bajo de puntos
para realizar el ajuste. El valor absoluto de los residuos que se obtienen es el más
bajo, porque es más sencillo ajustar un conjunto de datos pequeño. Esto hace que la
gráfica sea menos selectiva, porque existen múltiples posiciones de la máscara sobre la
matriz de datos que proporcionan un buen ajuste. Por otro lado, la diferencia entre los
coeficientes de ajuste de dos posiciones consecutivas puede ser muy grande, ya que el
ruido de las medidas influye más si el conjunto de datos a ajustar es pequeño.
la máscara con forma de cruz es un caso intermedio entre la máscara redonda y la de
línea: con más puntos para ajustar, los parámetros de ajuste cambian más lentamente
entre posiciones consecutivas de la máscara, y los valores de residuo que se obtienen
son mayores que con la máscara de línea pero menores que con la máscara redonda.
Los distintos métodos de ajuste usados para calcular los coeficientes característicos del
perfil, ofrecen resultados uniformes, excepto en el coeficiente α (véanse las tablas 5.1 y 5.2).
Capítulo 7
Conclusiones
1. La medida del perfil de índice de refracción en fibras conectorizadas es un campo poco
estudiado. La práctica totalidad de los trabajos publicados realizan las medidas sobre
fibra sin conectorizar.
2. El método de reflexión ha resultado ser compatible con la medida no destructiva en
fibras conectorizadas. El método proporciona buena información cualitativa acerca del
índice de refracción, distinguiendo la forma del perfil y discriminando las zonas de
núcleo, recubrimiento y férula.
Para la medida de valores absolutos de índice de refracción, sin embargo, ha sido ne-
cesario ajustar las curvas utilizando como referencia/patrón los valores nominales de
índice dados por el fabricante.
3. La utilización de patrones de calibración externos a la fibra no ha sido posible, por
la dificultad de posicionar la superficie del patrón en la misma posición exacta que la
superficie de entrada de la fibra.
4. El método de reflexión es altamente sensible al exacto posicionamiento e inclinación
de la superficie de medida respecto del plano focal de la lente que genera el spot. Una
desviación de la posición óptima puede producir una sesión de medida inútil.
5. El método de reflexión consume mucho tiempo. El tiempo de medida es, aproximada-
mente, 1 segundo por punto, con lo que las sesiones de medida se extienden durante
varios días.
6. La determinación de la posición (x, y) del centro del núcleo mediante la monitorización
en el extremo de salida de la potencia óptica acoplada ha resultado ser un método
válido.
En los esquemas de medida publicados por otros autores, por el contrario, se prefiere
introducir el extremo de salida de la fibra en líquido adaptador de índice, para pre-
venir reflexiones no deseadas. En estos casos, sin embargo, la fibra está desnuda y sin





En el desarrollo de este proyecto, se han detectado varios factores que afectan a las
medidas, y que deberían estudiarse en futuros trabajos:
El método de medida es sensible al desalineamiento de la fibra bajo estudio. Con el
banco de medida actual, el control del ángulo de inclinación se realiza manualmente. El
control de posicionamiento longitudinal está automatizado, pero no se pueden realizar
correcciones en tiempo real, sino que hay que esperar a que acabe la medida completa
en todos los puntos (x, y) para comprobar si la posición Z es la correcta.
Se ha adoptado la solución de repetir las medidas de todos los puntos del plano (x, y)
con distintos valores de posición Z, pero esta táctica consume mucho tiempo de medida,
y es poco precisa. Son necesarias, además, múltiples medidas previas de tanteo, hasta
que se encuentra una medida suficientemente buena para tomarla como posición Z de
referencia, alrededor de la cual se pueden estudiar variaciones de Z para encontrar la
posición óptima.
Por ello, deberían buscarse nuevas formas de control de la inclinación y el posiciona-
miento de las fibras bajo estudio. Los ajustes de inclinación pueden automatizarse intro-
duciendo más actuadores lineales motorizados. La comprobación del posicionamiento
correcto en el eje Z, en cambio, requiere un rediseño más profundo. Las alternativas
más sencillas son los métodos visuales de comprobación mostrados en las figuras 3.22,
3.23 y 3.27. Un método más complejo es la detección confocal explicada en la página 58.
El método de medida es sensible a la calidad del haz láser y del spot.
El diseño actual del banco de medida utiliza un beam-splitter de bajo coste para medidas
no polarizadas. Se debe estudiar la posibilidad de utilizar otros tipos de beam-splitter
que introduzcan menos dispersión en el haz de salida (por ejemplo, los de tipo cubo).
El spot focalizado que produce el objetivo de microscopio es muy grande, con lo que cada
punto de medida se ve afectado por los puntos adyacentes. El objetivo de microscopio
utilizado en las medidas no es de focal infinita, sino que ha sido diseñado para trabajar
con tubos de 160 mm. Se debería estudiar el tamaño del spot que puede obtenerse con
objetivos de focal infinita, y con otros tipos de ópticas y sistemas de lentes complejos.
Se debería estudiar el efecto de la polarización en las medidas. En muchos trabajos
publicados, las medidas de reflexión se realizan con luz polarizada, lo que requeriría
cambios en el beam-splitter y la introducción de nuevos elementos en el montaje óptico.
Se debería plantear el estudio del efecto de la férula en las medidas, midiendo un mismo
tipo de fibra con y sin conector. Esto supone rediseñar el sistema de enganche de la
fibra al posicionador en 3 ejes.
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Se debería replantear el método de calibración del sistema, incluyendo la utilización de
patrones externos de índice de refracción.
El banco de medida forma una estructura tridimensional basada en el montaje a escua-
dra de 2 mesas ópticas. La idea inicial era usar líquidos calibrados como patrones de
índice de refracción, pero en las pruebas que se hicieron resultaba muy difícil conseguir
situar la superficie del líquido calibrado en el mismo punto exacto que la superficie de
la fibra bajo estudio, de manera que el uso de líquidos patrón se desechó. Por esa razón,
uno de los caminos ópticos adopta la dirección vertical, para permitir la incidencia del
haz focalizado sobre la superficie horizontal de un líquido.
Este montaje es muy voluminoso. Se puede plantear hacer el sistema de medida más
compacto y plano, juntando más los componentes, obteniendo un sistema con menor
altura en el que todos los caminos ópticos sean horizontales. En el caso de que se
necesitasen líquidos de calibración, se podría substituir la óptica por espejos cóncavos,
que cambian la dirección del haz y focalizan a la vez.
Figura 8.1: Utilización de espejo parabólico como óptica de focalización.
Se debería estudiar el efecto del pulido en las fibras bajo estudio. La geometría de la
férula en las dos muestras estudiadas es PC (Physical Contact), lo que supone una
superficie de contacto esférica con un radio de curvatura típico entre 7 y 25 mm [81]. El
pulido de la fibra normalmente viene determinado por la geometría de la férula: pulido
convexo en férulas con punta semiesférica (PC), pulido recto en férulas con punta plana
(NC, Non-Contact).
La potencia reflejada sobre una fibra con pulido convexo no llegaría de manera óptima
al fotodetector, introduciendo errores crecientes conforme aumentase la distancia al





El presente proyecto Medida del perfil de índice de refracción en fibra óptica mediante el
método de reflexión se ha realizado en el Grupo de Displays y Aplicaciones Fotónicas (GDAF)
de la Universidad Carlos III de Madrid, Departamento de Tecnología Electrónica de
la Escuela Politécnica Superior. La directora del Proyecto ha sido la Dra. Carmen Vázquez
García, catedrática del Departamento de Tecnología Electrónica de la Universidad Carlos III
de Madrid.
El objetivo principal del proyecto ha sido el desarrollo de un sistema de medida del
perfil de índice de refracción para fibras ópticas de índice gradual, incluyendo la selección
de componentes, el montaje de un prototipo funcional, la programación del código LabVIEW
que permite la toma automatizada de medidas, y el desarrollo del algoritmo de ajuste por
mínimos cuadrados de los datos experimentales a un modelo teórico.
Esta línea de investigación, así como el montaje realizado y toda la documentación aso-
ciada, están amparados por el siguiente Pliego de Condiciones:
1. La propiedad intelectual de los estudios realizados en el presente proyecto pertenece
por entero a la Universidad Carlos III de Madrid (a partir de ahora, “la Universidad”).
2. La Universidad se reserva el derecho de la utilización total o parcial del presente Pro-
yecto, bien para su publicación, o bien para su uso en trabajos o proyectos posteriores.
3. En cualquier tipo de reproducción, ya sea para uso particular de la Universidad o para
cualquier otra aplicación, se indicará la procedencia, mostrando de manera explícita el
nombre del Proyecto, el del ingeniero Ponente, su director y el de la Universidad.
4. Si el proceso pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificación que se realice en él
deberá ser notificada al Ingeniero Ponente del Proyecto, o al director y, según el criterio
de éste, la Universidad decidirá o no la modificación propuesta.
5. En el caso de no aceptar dicha modificación, la Universidad declina toda responsabilidad
derivada de la aplicación de la misma.
6. La Universidad tendrá prioridad respecto a otros solicitantes en la elaboración de Pro-
yectos Auxiliares que fuesen necesarios para la posible aplicación industrial que pudiera
derivarse del presente Proyecto, siempre y cuando no renuncie de manera explícita a
este derecho. En este caso, deberá autorizar expresamente los proyectos presentados
por otros.
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9.2. Material utilizado
El listado de equipos y componentes necesarios para el desarrollo del proyecto y la imple-
mentación del prototipo final es el siguiente:
1. Módulo láser RS3a635-5 de Power Technology (www.powertechnology.com), 635 nm,
5 mW (Class IIIa). Integra un diodo láser semiconductor tipo N, la electrónica de con-
trol automático de potencia (APC), y una lente de colimación, todo en un encapsulado
metálico que mejora la disipación de calor.
2. Fotodiodo de silicio Hamamatsu S2387-1010R.
3. Fotodiodo de silicio Hamamatsu S5821-01.
4. Fotodiodo de silicio encapsulado con un operacional Burr-Brown OPT101.
5. Objetivo de microscopio 10x/0.25 160/0.17, Creative-Stars MO-10X. Es un objetivo
acromático de 10 aumentos para uso en seco, con rosca 0.800-36 RMS.
6. Montura para objetivo de microscopio con rosca 0.800-36 RMS, Thorlabs OMR/M.
7. Beam splitter 50:50 Thorlabs EBS2 con forma de disco circular, dos pulgadas de
diámetro y espesor de 1 mm.
8. Montura para beam-splitter de dos pulgadas Thorlabs LMR2/M.
9. Amplificador operacional para alimentación unipolar MCP601 de Microchip.
10. Receptáculo FC para montaje en PCB o panel F711400000 de Radiall. Apto para
dispositivos optoelectrónicos con encapsulados TO-18 y TO-46. Puede obtenerse un
receptáculo equivalente en Laser Components, modelo 2014407.
11. Controlador de actuadores lineales de 3 canales Newport ESP301.
12. Plataforma de desplazamiento lineal en 3 ejes NewportM-562-XYZ. Permite desplaza-
mientos máximos de media pulgada (12,7 mm) en cada eje ortogonal. Está construido de
acero inoxidable, y sus rodamientos permiten desplazamientos lineales con deviaciones
angulares menores a 100 µrad en cada eje. Se desplaza con tres actuadores lineales.
13. Actuador lineal motorizado (servomotor DC con encoder) desplazamiento máximo 25 mm
Newport CMA-25CCCL.
14. Plataforma para ajuste de inclinación y rotación Newport M-36, permite ajustes de
±2,5◦ en rotación, y de -4.3 a +7◦ en inclinación.
15. Montura Newport 561-FCA4, que permite el alineamiento y la rotación de fibra co-
nectorizada FC.
16. Raíles ópticos miniatura Newport de diferentes longitudes M-MRL-3, M-MRL-6M y
M-MRL-12M.
17. Plataforma de desplazamiento lineal en 1 eje Newport M-UMR8.51 con doble fila de
cojinetes de bolas. Contrucción de acero, permite un desplazamiento máximo de dos
pulgadas (51 mm) con una desviación angular inferior a 200 µrad.
18. Escuadra 90◦ para montaje en ángulo de las mesas ópticas, Newport EQ80-I.
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19. Mesa óptica de acero Technical Manufacturing Corporation (TMC) modelo
75SSC-115-12 (600 × 900 mm) con taladros M6, estructura interna en panal de abeja,
planitud ±0,13 mm.
20. Tablero óptico Newport M-SA-11 (300 × 300 mm) de aluminio sólido, con taladros
M6, planitud ±1,57 mm.
21. Postes ópticos de 50 mm Thorlabs TR50/M, sección redonda de media pulgada de
diámetro, con taladros roscados M4/M6 en sus extremos.
22. Bases para postes ópticos Thorlabs PH1/M, con cazoleta de 1 pulgada, para mesas
ópticas con taladros roscados M6.
23. Multímetro Thurlby Thandar Instruments TTi 1906, controlado mediante bus
GPIB.
24. Adquisidor de datos National Instruments NI USB-6009, controlado mediante bus
USB, 8 entradas analógicas (14 bits, 48 kS/s)
25. Fuente de alimentación tensión contínua Lendher IMHY3003D-3, salida 5V.
26. Medidor de potencia óptica Rifocs 557B.
27. Multímetro digital de mano Mastech MY-63.
Para el funcionamiento del prototipo, la realización de las medidas y el tratamiento de
los datos, se han utilizado los siguientes equipos informáticos y programas software:
1. Ordenador personal con procesador Intel Core2 Quad Q9400 a 2,6 GHz y 4GB de
memoria RAM.
2. Sistema operativo Microsoft Windows 7 Enterprise 64 bits, Service Pack 1.
3. Software de control y adquisición de datos National Instruments LabVIEW.
Para la redacción de la memoria y la documentación, se han utilizado los siguientes equipos
informáticos y programas software:
1. Ordenador portátil Lenovo ThinkPad X61, procesador Intel Core2 Duo.
2. Sistema operativo GNU/Linux (Slackware 14.0 64bits).




En este apartado, se realiza un cálculo estimativo de los costes del proyecto, divididos en
costes de personal y costes de material.
10.1. Costes de personal, oficina técnica
Para el cálculo de los costes de personal, se suponen los siguientes salarios brutos en






Ingeniero Técnico Industrial 30 000 17,04
Técnico Electrónico 21 000 11,93
Secretario 19 000 10,79
Tabla 10.1: Costes de personal, salarios brutos en función de las categorías profesionales .
El coste total de personal se obtiene a partir de los sueldos base anteriores, asignando
cada tarea a la categoría profesional adecuada:
Tarea Horas Coste/h Coste Total
Diseño conceptual y bocetos de montaje 160 17,04 2 726,40e
Montaje y elaboración del prototipo 300 11,93 3 579,00e
Caracterización y pruebas 250 17,04 4 260,00e
Medidas 800 11,93 9 544,00e
Postprocesado de datos 200 17,04 3 408,00e
Preparación de la documentación 100 10,79 1 079,00e
SUBTOTAL: 24 596,40e
Tabla 10.2: Costes de personal, desglose por tarea.
10.2. Costes de material
Los costes de material se detallan en la tabla 10.3 de la página 130.



















descripción marca modelo cantidad coste unitario coste total
Fibra sílice GI 62,5/125 Go4Fiber GSX62530K 1 5,32 5,32e
Fibra CYTOP GI 62,5/490 Thorlabs GigaPOF-62SR 1 99,68 99,68e
Módulo láser 5 mW/635 nm Power Technology RS3a635-5 1 44,40 44,40e
Fotodiodo silicio 10× 10 mm Hamamatsu S2387-1010R 2 56,00 112,00e
Fotodiodo silicio TO-18 Hamamatsu S5821-01 1 7,50 7,50e
Receptáculo FC-PC para dispositivos TO-18 Radiall F711400000 1 12,39 12,39e
Amplif. transimpedancia con fotodiodo integrado Burr-Brown OPT101 2 5,66 11,32e
Amplif. operacional alimentación unipolar Microchip MCP601 3 0,40 1,20e
Beam-splitter 50:50 diám 2inch Thorlabs EBS2 1 59,16 59,16e
Montura fija para beam-splitter Thorlabs LMR2/M 1 21,47 21,47e
Objetivo microscopio 10x/0.25 160/0.17 Creative Stars MO-10X 1 35,00 35,00e
Montura objetivo microscopio, rosca 0.800-36 RMS Thorlabs OMR/M 1 23,39 23,39e
Mesa óptica acero 600× 900 mm TMC 75SSC-115-12 1 896,00 896,00e
Mesa óptica aluminio sólido 300× 300 mm Newport M-SA-11 1 143,10 143,10e
Poste redondo diám 1/2 inch, long 50mm Thorlabs TR50/M 5 4,70 23,50e
Poste biselado diám 1/2 inch, long 75mm Thorlabs TR75C/M 1 12,50 12,50e
Base para postes 1/2 inch, long 25.4mm Thorlabs PH1/M 6 6,30 37,80e
Raíl óptico 3 pulgadas Newport M-MRL-3 2 29,00 58,00e
Raíl óptico 6 pulgadas Newport M-MRL-6M 1 44,00 44,00e
Raíl óptico 12 pulgadas Newport M-MRL-12M 1 72,00 72,00e
Etapa desplazamiento lineal 1 eje Newport M-UMR8.51 1 477,00 477,00e
Etapa desplazamiento lineal 3 ejes XYZ Newport M-562-XYZ 1 1747,00 1747,00e
Plataforma ajuste inclinación y rotación Newport M-36 1 448,00 448,00e
Montura fibra conectorizada FC Newport 561-FCA4 1 267,00 267,00e
Actuador lineal motorizado Newport CMA-25CCCL 3 480,00 1440,00e
Controlador actuadores motorizados (3 canales) Newport ESP301 1 3511,00 3511,00e
Multímetro 5 1/2 dígitos, bus GPIB TTi 1906 1 415,00 415,00e
Adquisidor datos multicanal, bus USB National Instruments USB-6009 1 280,00 280,00e
SUBTOTAL: 10304,73e
Tabla 10.3: Costes de material.
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10.3. Coste total
El coste total estimado de este proyecto fin de carrera se calcula mediante la suma de





Gastos generales (15%) 5 235,17e
SUMA: 40 136,30e
I.V.A. (21%) 8 428,62e
TOTAL PROYECTO: 48 564,92e
El presupuesto total de este Proyecto Fin de Carrera asciende a:
Cuarenta y ocho mil quinientos sesenta y cuatro euros, con noventa y dos céntimos.
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Para la realización del proyecto, se han usado 2 programas LabVIEW con cometidos dife-
rentes:
1. toma de medidas discretas en el área de estudio de la fibra;
2. post-procesado de las medidas, conversión a valores de índice de refracción, y cálculo
de parámetros del perfil de índice.
En este capítulo se explicarán los bloques fundamentales de ambos programas.
A.1. Programa de toma de medidas
El fundamento del sistema de medida (véanse las figuras 4.1 y 4.8) es la lectura de
dos intrumentos de medida (multímetro TTi 1906 y adquisidor de datos NI USB-6009) y el
control de un sistema de posicionamiento en tres ejes mediante el controlador de 3 canales
ESP301. El programa de toma de medidas se encargará de coordinar los movimientos de los
posicionadores con la lectura de los instrumentos.
El multímetro TTi 1906 y el controlador ESP301 se controlan mediante bus GPIB, mien-
tras que el registrador NI USB-6009 se controla por USB. El primer paso del programa
LabVIEW es la configuración de los parámetros de comunicación de los dispositivos, así como
de la inicialización de los modos de medida.
Figura A.1: Código LabVIEW, inicialización de los instrumentos de medida.
El programa pide al usuario que accione manualmente el posicionador ESP301, para si-
tuar el spot en el centro de la fibra y la posición Z deseada. Cuando el usuario valida esa
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posición central del spot, el programa calcula las posiciones máxima y mínima que tomarán
los posicionadores X, Y y Z durante los barridos, tomando como base la posición central y
la anchura predefinida de las áreas de estudio.
Figura A.2: Código LabVIEW, cálculo de las posiciones máximas y mínimas en el área de
estudio.
Se envía un comando de movimiento absoluto a los tres posicionadores para que se muevan
a sus posiciones mínimas, y el programa entra en un bucle triple anidado, que realiza los
barridos en los ejes X, Y y Z. De acuerdo a la figura 4.21, el posicionador Y debe ir en el
bucle anidado interior, a continuación el posicionador X, y por último el posicionador Z.
El bucle interior envía un comando de movimiento relativo según el valor ∆y predefinido.
El programa espera a que el posicionador haya alcanzado la nueva posición deseada y esté
quieto para proceder a registrar las tensiones de los 5 canales de medida (un canal en el
multímetro TTi 1906, cuatro canales en el adquisidor NI USB-6009). Se registra también los
valores de posición de los tres posicionadores, y todo ello se guarda en memoria.
Cuando el posicionador Y ha alcanzado su posición máxima en el área de estudio, el flujo
del programa continúa en el segundo bloque anidado (correspondiente al posicionador X). En
ese momento, se envía un comando de movimiento absoluto al posicionador Y para que retorne
a su posición inicial, se envía un comando de movimiento relativo ∆x al posicionador X para
que se mueva una posición, y los datos guardados en memoria correspondientes a un barrido
en el eje Y se guardan en disco.
El bucle anidado interior vuelve a ejecutarse. Se repite el ciclo de medidas e incrementos
relativos ∆y en el eje Y , hasta que se vuelve a alcanzar el límite superior del eje Y en el área
de barrido.
Cada barrido en el eje Y aparece representado como una línea individual1 en el panel
frontal del programa LabVIEW, como se muestra en la figura A.3.
Una vez se ha barrido el área de estudio por completo, el posicionador Z recibe un
comando de movimiento relativo por un valor ∆Z, y el bucle de acciones vuelve a repetirse.
Cuando los tres posicionadores han llegado a su posición final, el programa de toma de
medidas finaliza.
1Las líneas individuales se combinarán para formar un perfil tridimensional como aparece en las figuras 4.24
o 5.3.
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Figura A.3: Panel frontal LabVIEW en el programa de toma de datos.
A.2. Programa de post-procesado de medidas
Después de registrar con el programa de toma de medidas los valores de tensión eléctrica
en cinco canales de medida, es preciso convertir los valores de tensión en valores de índice de
refracción, obtener el perfil de índice de refracción tridimensional, y calcular los parámetros
del perfil. Todas estas labores las realiza un segundo programa LabVIEW, cuyas partes más
importantes se describen a continuación.
El programa accede a disco duro en busca de los datos registrados en el paso anterior.
Los datos, que se guardaron en forma de tablas en el disco duro, se convierten en un array
bidimensional en memoria. La conversión a valores de índice de refracción se describe en la
página 82 del procedimiento de medida.
El usuario recorta un subconjunto de los datos (área de interés) que será sometida al
procedimiento de ajuste por mínimos cuadrados. Para ello, se utiliza el bloque Constrained
Nonlinear Curve Fit.vi que se incluye en la librería estándar NI_Gmath.lvlib de LabVIEW.
Este bloque (figura A.4) realiza un ajuste de los datos experimentales a funciones no lineales,
utilizando para ello el algoritmo iterativo Levenberg-Marquardt (LM)2.
El bloque LabVIEW de ajuste no lineal tiene como entradas:
los datos experimentales (valores del array Y en cada posición (x, y)),
un array unidimensional de coordenadas 2D (array1D-XYcatetosParejas),
el modelo de ajuste, función a la que se quieren ajustar los datos experimentales,
2http://zone.ni.com/reference/en-XX/help/371361H-01/gmath/levenberg_marquardt_theory.
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Figura A.4: Código LabVIEW, bloque de ajuste no lineal por mínimos cuadrados mediante el
algoritmo Levenberg-Marquardt (LM).
un array de pesos,
los límites máximo y mínimo que pueden adoptar los coeficientes,
y un valor de partida para los cuatro coeficientes de ajuste.
Las salidas del bloque de ajuste son los valores ajustados, los coeficientes de ajuste, y el valor
del residuo.
El residuo determina la bondad del ajuste en base a la suma de las diferencias al cuadrado






siendo n el número de datos, y wi el peso asignado a cada dato. En el caso ideal en que la
curva se ajuste perfectamente a los datos medidos, el residuo sería igual a 0.










donde tenemos 4 parámetros identificativos del perfil de índice (n1, ∆, a y α) y una única
variable independiente: la distancia radial r entre el punto de medida y el centro del núcleo.
La presencia del parámetro α como exponente en la ecuación anterior introduce una relación
no lineal entre las variables independiente y dependiente, que impide que se puedan usar los
métodos habituales de ajuste lineal.











3La función xy de LabVIEW contiene casos en los que da como resultado NaN (Not A Number), que es un
valor erróneo en nuestro ajuste. Ejemplos: −52 = 25, −52,1 = NaN, mientras que (abs(-5))2,1 = 29,36. Para
evitarlo, se utiliza (abs(x))y en la definición de la ecuación de ajuste.
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donde a0, a1, a2, a3 son los cuatro de parámetros de ajuste correspondientes a los coeficien-
tes n1,∆, a, α, y la variable independiente r se ha introducido bajo su expresión equivalente
en coordenadas cartesianas r =
√
x2 + y2 (véase figura A.5).
Figura A.5: Código LabVIEW: definición del modelo teórico tridimensional como una función
de ajuste 2D compatible.
El bloque LabVIEW para ajustes no lineales mostrado en la figura A.4 tiene sus entra-
das definidas como arrays unidimensionales. Para hacer llegar información de coordenadas
bidimensionales dentro del bloque se recurre4 a modificar el array X de entrada al bloque de
ajuste, para que almacene las coordenadas x, y en posiciones consecutivas dos a dos (véase
figura A.6). Para coordenadas de una máscara con dimensiones 51 × 51 puntos, el array de
entrada X contiene 2× 51× 51 = 2× 2601 = 5202 elementos.
Figura A.6: Código LabVIEW, definición de un array 1D para almacenar coordenadas (x, y) en
posiciones consecutivas dos a dos.
A.2.1. Definición de máscaras de ajuste
Un problema adicional es que no está definido el punto que actúa como centro del núcleo
(r = 0). Por ello, se define una máscara de ajuste, con simetría radial, que se desplazará sobre
el área de interés. Se ha probado el algoritmo de ajuste por mínimos cuadrados con máscara
móvil usando cuatro máscaras distintas, según se muestra en la figura A.7:
Máscara redonda
Máscara en cruz
Máscara lineal en eje x
Máscara lineal en eje y
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1.617 1.621 1.623 1.625 1.624 1.622 1.618 1.611 1.603
1.620 1.625 1.626 1.628 1.626 1.624 1.620 1.613 1.604
1.623 1.627 1.628 1.631 1.627 1.625 1.622 1.615 1.602
1.618 1.628 1.629 1.632 1.628 1.626 1.624 1.617 1.603
1.612 1.623 1.628 1.629 1.626 1.624 1.620 1.613 1.601
1.605 1.613 1.626 1.628 1.624 1.620 1.614 1.607 1.597
1.599 1.608 1.621 1.620 1.619 1.615 1.609 1.601 1.579
1.592 1.599 1.602 1.611 1.612 1.602 1.598 1.581 1.563
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1.592 1.599 1.602 1.611 1.612 1.602 1.598 1.581 1.563





Ma´scara lineal eje x
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1.599 1.608 1.621 1.620 1.619 1.615 1.609 1.601 1.579
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Ma´scara lineal eje y
Figura A.7: Representación visual de las cuatro máscaras de ajuste sobre un ejemplo de matriz
de medidas. El ejemplo muestra una máscara de ajuste de 5×5 sobre un área de interés de 9×9.
La máscara redonda trata de usar la mayor cantidad de puntos posibles para realizar el
procedimiento de ajuste. Como la curva teórica de ajuste tiene simetría radial, mientras que
los datos experimentales forman una matriz en cuadrícula, la máscara trata de seleccionar los
puntos de la matriz para formar un cuasi-círculo. La máscara en cruz usa los 2 ejes principales
de la matriz para tener dos radios perpendiculares de la curva teórica. Las máscaras lineales
buscan ajustarse a cada uno de los ejes principales de la curva teórica (eje x o eje y).
Las dimensiones de la máscara de ajuste en principio deberían elegirse para coincidir con
el diámetro nominal del núcleo (62,5 µm). Sin embargo, durante el proceso de ajuste se ha
preferido desechar los valores de los puntos del núcleo más extremos (cercanos al recubri-
miento). Si se estudia la forma de las curvas en la figura 5.4, se observa que la transición
entre núcleo y recubrimiento es gradual y no abrupta como indica la definición teórica. Esto
4La idea está basada en varios ejemplos de Christian Altenbach, publicados en los foros de National
Instruments, http://forums.ni.com.
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podría deberse a que las dimensiones del spot hacen que las medidas en la zona más externa
del núcleo estén influídas también por la reflectividad del recubrimiento. También podría
influir el proceso de fabricación de la fibra GI, haciendo que el perfil en la zona de transición
núcleo-recubrimiento se aparte del perfil teórico.
Por ello, se usa una máscara con dimensiones de 51×51 µm (1×51 µm en las máscaras
lineales) que al desplazarse de micra en micra sobre el área de interés resulta en 131−51 = 80
posibles posiciones de la máscara en cada eje. Combinados los ejes x e y, se tienen 80× 80 =
6400 posiciones donde realizar un ajuste por mínimos cuadrados.
La ventaja del método de máscara móvil es que podemos identificar el centro del núcleo de
manera numérica: cuando el punto central de la máscara de ajuste coincida con el centro real
del núcleo, el residuo será mínimo. Igualmente, puede identificarse el punto de ajuste óptimo
visualmente, como muestran las figuras A.8 y A.9 para máscara redonda, o la figura A.10
para máscara con forma de cruz.
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(a) Ajuste óptimo.
(b) Ajuste cercano.
Figura A.8: Representación tridimensional del ajuste por mínimos cuadrados en programa
LabVIEW, máscara redonda. Detalle de 131×131 µm en zona central de fibra de sílice Go4Fiber
GSX62530K.
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(a) Ajuste óptimo.
(b) Ajuste cercano.
Figura A.9: Representación tridimensional del ajuste por mínimos cuadrados en programa
LabVIEW, máscara redonda. Detalle de 131×131 µm en zona central de fibra de GIPOF Chromis
Fiberoptics GigaPOF-62SR.
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(a) Ajuste óptimo.
(b) Ajuste cercano.
Figura A.10: Representación tridimensional del ajuste por mínimos cuadrados en programa





Durante el procesado de datos, la conversión de tensión a índice de refracción se realiza
fijando unos puntos en la curva de perfil a los que se le asigna un valor de índide de refracción
conocido.
Durante las pruebas que han conducido a los resultados finales mostrados en el capítulo 5,
se probaron diversos criterios para asignar los puntos patrón, que no produjeron los resultados
deseados:
Un punto patrón, en el punto máximo del núcleo, figura B.1. Se usa como patrón el
índice de refracción nominal del núcleo proporcionado por el fabricante (n1 = 1,469),
y se hace coincidir con los valores máximos de la curva. El resultado fue un valor de ∆
muy grande.
Un punto patrón, en el punto mínimo de las curvas de perfil, figura B.2. Se usa como
patrón el índice de refracción nominal del recubrimiento proporcionado por el fabricante
(n2 = 1,458), y se hace coincidir con los valores mínimos de la curva. El resultado fue
un valor de ∆ muy grande.
Un punto patrón, en la transición núcleo–recubrimiento de las curvas de perfil, figu-
ra B.3. Se usa como patrón el índice de refracción nominal del recubrimiento propor-
cionado por el fabricante (n2 = 1,458), y se hace coincidir con una zona situada a ±a
del centro del núcleo. El resultado es un valor de ∆ grande.
En este capítulo, se incluye como material de referencia los perfiles de índices de refracción
generados con estas calibraciones desechadas, así como las curvas completas de ajustes por
mínimos cuadrados con máscara móvil para una de las calibraciones mencionadas.
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A´rea de intere´s 131×131µm
Figura B.1: Go4Fiber GSX62530K, curvas de índice de refracción n calculadas usando como
patrón el valor máximo del núcleo.
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A´rea de intere´s 131×131µm
Figura B.2: Go4Fiber GSX62530K, curvas de índice de refracción n calculadas usando como
patrón un punto mínimo de la curva.
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A´rea de intere´s 131×131µm
Figura B.3: Go4Fiber GSX62530K, curvas de índice de refracción n calculadas usando como
patrón un punto situado en el radio nominal del núcleo.
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B.1. Curvas de ajuste por mínimos cuadrados
Se incluyen las curvas completas de ajuste por mínimos cuadrados, para el caso de un





















































Figura B.4: Cálculo de parámetros de ajuste en el área de interés (máscara redonda, fibra
sílice). Restricción de parámetros: n1 (mı´n = 1,2, ma´x = 2,2); ∆ (mı´n = 1 %, ma´x = 12 %); α
(mı´n = 0,1, ma´x = 6,0); a (mı´n = 25µm, ma´x = 35µm).






















Ajustes de una ma´scara redonda 51 × 51µm sobre el a´rea de intere´s de 131×131µm
































Figura B.5: Cálculo de parámetros de ajuste en el área de interés, ampliación en zona con residuo
mínimo (máscara redonda, fibra sílice). Restricción de parámetros: n1 (mı´n = 1,2, ma´x = 2,2);
∆ (mı´n = 1 %, ma´x = 12 %); α (mı´n = 0,1, ma´x = 6,0); a (mı´n = 25µm, ma´x = 35µm).





















































Figura B.6: Cálculo de parámetros de ajuste en el área de interés (máscara cruz, fibra sílice).
Restricción de parámetros: n1 (mı´n = 1,2, ma´x = 2,2); ∆ (mı´n = 1 %, ma´x = 12 %); α (mı´n =
0,1, ma´x = 6,0); a (mı´n = 25µm, ma´x = 35µm).






















Ajustes de una ma´scara cruz 51 × 51µm sobre el a´rea de intere´s de 131×131µm





























Figura B.7: Cálculo de parámetros de ajuste en el área de interés, ampliación en zona con residuo
mínimo (máscara cruz, fibra sílice). Restricción de parámetros: n1 (mı´n = 1,2, ma´x = 2,2); ∆
(mı´n = 1 %, ma´x = 12 %); α (mı´n = 0,1, ma´x = 6,0); a (mı´n = 25µm, ma´x = 35µm).























































Figura B.8: Cálculo de parámetros de ajuste en el área de interés (máscara línea ejeX, fibra
sílice). Restricción de parámetros: n1 (mı´n = 1,2, ma´x = 2,2); ∆ (mı´n = 1 %, ma´x = 12 %); α
(mı´n = 0,1, ma´x = 6,0); a (mı´n = 25µm, ma´x = 35µm).






















Ajustes de una ma´scara l´ınea ejeX 51 × 1µm sobre el a´rea de intere´s de 131×131µm
































Figura B.9: Cálculo de parámetros de ajuste en el área de interés, ampliación en zona con residuo
mínimo (máscara línea ejeX, fibra sílice). Restricción de parámetros: n1 (mı´n = 1,2, ma´x = 2,2);
∆ (mı´n = 1 %, ma´x = 12 %); α (mı´n = 0,1, ma´x = 6,0); a (mı´n = 25µm, ma´x = 35µm).























































Figura B.10: Cálculo de parámetros de ajuste en el área de interés (máscara línea ejeY, fibra
sílice). Restricción de parámetros: n1 (mı´n = 1,2, ma´x = 2,2); ∆ (mı´n = 1 %, ma´x = 12 %); α
(mı´n = 0,1, ma´x = 6,0); a (mı´n = 25µm, ma´x = 35µm).























Ajustes de una ma´scara l´ınea ejeY 1 × 51µm sobre el a´rea de intere´s de 131×131µm































Figura B.11: Cálculo de parámetros de ajuste en el área de interés, ampliación en zona con
residuo mínimo (máscara línea ejeY, fibra sílice). Restricción de parámetros: n1 (mı´n = 1,2,
ma´x = 2,2); ∆ (mı´n = 1 %, ma´x = 12 %); α (mı´n = 0,1, ma´x = 6,0); a (mı´n = 25µm, ma´x =
35µm).
Apéndice C
Conceptos básicos de óptica
C.1. Velocidad de fase








donde ν es la frecuencia (Hz) de la radiación, λ es su longitud de onda,  es la permitividad
eléctrica del medio, y µ su permitividad magnética. Ambas permitivididades son múltiplos de
los valores de permitividad en el vacío (0 y µ0):
 = r0
µ = µrµ0
definiendo r como permitividad eléctrica relativa (constante dieléctrica), y µr como permi-
tividad magnética relativa (permeabilidad).





siendo c la constante que define la velocidad de la luz en el vacío, c ≈ 3 · 108 m/s.
C.2. Índice de refracción
Se define el índice de refracción (n) de un medio como el cociente entre la velocidad de





Para obtener una definición de n que sólo tenga en cuenta los parámetros del medio, intro-




Para materiales no magnéticos, µr ≈ 1, con lo que n ≈ √r. En consecuencia, en un medio
transparente y no magnético como una fibra óptica, el índice de refracción viene determinado
principalmente por la interacción del campo eléctrico con la permitividad  del medio. La
tabla C.1 muestra un listado del índice de refracción típico para distintos materiales.
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Alcohol etílico (C2 H5 OH) 1,36
Cuarzo fundido (SiO2) 1,4584
Tetracloruro de carbono (C Cl4) 1,46
Trementina 1,472
Benceno (C6 H6) 1,501
Plexiglas 1,51
Vidrio Crown borosilicato 1,51
Vidrio Crown ordinario 1,52
Bálsamo de Canadá 1,53
Cloruro de sodio (NaCl) 1,544
Vidrio flint ligero 1,58
Poliestireno 1,59
Vidrio flint denso 1,66
Diamante 2,417
Tabla C.1: Índices típicos de refracción para distintos materiales (Extraído de: Hecht [38] y
Malacara [69]).
C.2.1. Índice de refracción complejo
En el caso de un medio óptico con pérdidas (por ejemplo, en semiconductores cuando ω
está próxima a una frecuencia de resonancia del material, o en materiales altamente conduc-
tivos como los metales), se define un índice de refracción complejo [75, 94]:
N (ω) ≡ n(ω)− iκ(ω) =
√
1 + χ(ω) (C.5)
La parte imaginaria (κ) del índice de refracción se denomina coeficiente de extinción, y
depende de la conductividad eléctrica del medio. χ(ω) es un factor adimensional denominado
susceptibilidad, que depende de la frecuencia del campo. Los materiales dieléctricos y con
baja conductividad eléctrica tienen unas pérdidas por absorción prácticamente nulas, por lo
que κ ≈ 0, y el índice de refracción sólo depende de su parte real.
C.3. Dispersión
El valor de índice de refracción de un medio varía con diversos parámetros: temperatura,
humedad, presión. . . Especialmente significativa es la dependencia del índice de refracción
con la longitud de onda, n(λ).
Esta dependencia se denomina dispersión, y se cuantifica por el número de Abbe o por los
coeficientes del polinomio de dispersión que mejor se ajusta a los datos empíricos. Los distintos
fabricantes de instrumentos ópticos han usado diferentes ecuaciones [9] para representar el
polinomio de dispersión, pero las más usadas han sido la ecuación de Cauchy, la ecuación de
Laurent y la ecuación de Sellmeier.
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C.3.1. Ecuación de Cauchy
La ecuación de Cauchy toma la forma:









+ · · · (C.6)
dónde λ es la longitud de onda nominal en el vacío, y los coeficientes B, C, D. . . resultan de
medidas experimentales en distintas longitudes de onda. Normalmente, la fórmula de Cauchy
se simplifica a sus dos primeros coeficientes B (adimensional) y C (en µm2).
Si definimos la dispersión cromática como la variación del índice de refracción respecto






expresión que pone de manifiesto que la dispersión cromática no es lineal con λ, y que el
índice de refracción n en vidrios aumenta al disminuir la longitud de onda, algo que resulta
coincidir con las medidas empíricas mostradas en la figura C.1.
Figura C.1: Dispersión en distintos vidrios comerciales. La zona sombreada corresponde al
visible (Fuente: Hecht [37]).
C.3.2. Ecuación de Laurent
La ecuación de Laurent toma la forma:









+ · · · (C.8)
La ecuación de Laurent para describir la dispersión fue usada históricamente por la compañía
de intrumentos ópticos Schott Glass; actualmente, esta ecuación ha caído en desuso.
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C.3.3. Ecuación de Sellmeier
Las ecuaciones de Cauchy y Laurent resultan ser válidas sólo para el visible: en el infrarrojo
y ultravioleta presentan inexactitudes. Para superar estas limitaciones, al trabajar con fibra
óptica es habitual el empleo de la ecuación de Sellmeier [30, 38, 82]:


















+ · · · (C.9)
donde los coeficientes Bj (adimensionales) y λj (µm) son los coeficientes Sellmeier para el
material, determinados experimentalmente, y λ es la longitud de onda nominal en el vacío.
La fórmula de Sellmeier se basa en encontrar las distintas frecuencias de resonancia del
material: cada coeficiente λj de la suma representa un pico de absorción en dicha longitud
de onda1. En medios transparentes, estas longitudes de onda de resonancia se hallan fuera
de la región visible del espectro. En concreto, los vidrios presentan bandas de absorción en
el ultravioleta y el infrarrojo, por lo que la ecuación de Sellmeier puede utilizarse en el rango
espectral 0,4 µm < λ < 2,3 µm.
Figura C.2: Dispersión típica en un vidrio transparente, dominada por las resonancias en el
ultravioleta y el infrarrojo (Fuente: Mitschke [82]).
Los coeficientes Sellmeier están tabulados para distintos materiales, y diversas concen-
traciones de dopantes. En muchos casos, basta con sólo tres coeficientes para obtener una








La tabla C.2 muestra los coeficientes Sellmeier de las fibras GI más comunes.
C.3.4. Número de Abbe
Otra forma de expresar numéricamente el comportamiento dispersivo de un material es
mediante el número de Abbe, ν [82]:
νD =
nD − 1
nF − nC (C.11)
donde nD, nF y nC son los valores de índice de refracción (nλ) para las longitudes de onda
correspondientes a las líneas D (589,29 nm, amarillo), F (486,1 nm, azul) y C (656,3 nm,
rojo) del espectro de Fraunhofer, de acuerdo con la tabla C.3.





λ2−Cj , teniendo Cj unidades de µm
2.
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B1 B2 B3 λ1 (µm) λ2 (µm) λ3 (µm)
PMMA core 0,4855 0,7555 0,4252 0,1043 0,1147 49,3396
PMMA cladding 0,4963 0,6965 0,3223 0,0718 0,1174 9,237
Sílice core 0,7084 0,4204 0,8663 0,0854 0,1025 9,8962
Sílice cladding 0,6962 0,4079 0,8975 0,0684 0,1162 9,8962
CYTOP core 0,3385 0,4809 0,3744 0,0845 0,0825 12,2
CYTOP cladding 0,3341 0,4528 0,5349 0,0812 0,0774 12,3
Tabla C.2: Coeficientes Sellmeier de núcleo y recubrimiento según la ecuación C.10, para fi-
bras GI de PMMA, sílice y CYTOP (Basado en: Ghatak [30], Ishigure [55], Polyanskiy [97] y
Sánchez [104]).

























Figura C.3: Curvas típicas de dispersión n(λ) para distintos tipos de fibra óptica GI, obtenidas
a partir de los coeficientes Sellmeier de la tabla C.2.
Línea espectral λ (nm) Elemento color
h 404,66 Hg violeta
g 435,84 Hg azul
F ’ 479,99 Cd azul
F 486,13 H azul
e 546,07 Hg verde
d 587,56 He amarillo
D 589,29 Na amarillo
C’ 643,85 Cd rojo
C 656,27 H rojo
Tabla C.3: Líneas más relevantes del espectro de Fraunhofer, usadas para el estudio de la
dispersión cromática (Fuente: Malacara [69] y Millán [77]).
Los valores altos del número Abbe en un material indican baja dispersión. Los vidrios
cuyo número de Abbe es ν < 50 se consideran muy dispersivos, y se denominan flint ; los
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vidrios con número de Abbe superior a 50 se catalogan como crown [77].
Debido a la dificultad de producir líneas de sodio e hidrógeno, existen definiciones alter-
nativas del número de Abbe. En Estados Unidos, se define el número de Abbe respecto a la




En Europa y Japón, se usa también la línea verde e del mercurio (546,07 nm):
νe =
ne − 1
nF ′ − nC′
donde el denominador computa los índices correspondientes a las líneas azul F ′ y roja C ′ del
cadmio a 479,99 nm y 643,85 nm, respectivamente.
El valor nominal de índice de refracción de un material, por tanto, debe especificar la
longitud de onda utilizada en la medida. Lo más habitual es encontrar nd en documentación
de fabricantes de equipos, quedando nD destinado a trabajos científicos.
C.4. Campo electromagnético
De una forma genérica, un campo electromagnético propagándose en un medio dieléctrico
homogéneo e isótropo sin pérdidas tiene la forma [75, 94]:








Figura C.4: Campos E y H de una onda electromagnética polarizada linealmente en el eje x, y
que se propaga siguiendo la dirección z.
~r es el vector de posición que referencia un punto del espacio desde el sistema de coorde-
nadas x, y, z:
~r = xxˆ+ yyˆ + zzˆ (C.13)
siendo xˆ, yˆ y zˆ vectores unitarios.
ω = 2piν es la frecuencia angular (ciclos por unidad de tiempo), mientras que ~k el vector
de onda, cuya magnitud es el número de onda k (ciclos por unidad de distancia):
|~k| = k = 2pi
λ
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La ecuación (C.3) nos muestra la dependencia de la velocidad de fase con el índice de
refracción n. Igualmente, el valor n del medio introduce cambios en la longitud de onda λ, y















siendo k0 y λ0 el número de onda y la longitud de onda, respectivamente, en el vacío.
Si consideramos el caso de una onda plana propagándose en línea recta siguiendo el
eje z (figura C.4), podemos obtener una expresión escalar equivalente de la ecuación vecto-
rial (C.12), en la que aparezca el índice de refracción del medio:
E(z, t) = E0 cos(ωt− k0nz) (C.16)
siendo E0 la amplitud del campo eléctrico. La intensidad I de la onda (potencia por unidad
de superficie) es proporcional al cuadrado de dicha amplitud: I ∝ E2.
C.5. Leyes de Snell
Las leyes de Snell permiten calcular, sobre una interfase entre dos medios, las direcciones










Figura C.5: Definiciones de los ángulos incidente, reflejado y refractado (transmitido) en una
interfase entre dos medios situada en el plano X − Y . El plano de incidencia es X − Z.
Se definen los ángulos θi, θt y θr como la inclinación respecto de la normal de los haces
incidente, transmitido (refractado) y reflejado, como se muestra en la figura C.5). Las leyes
de Snell indican que:
θi = θr (C.17)
ni sen θi = nt sen θt (C.18)
es decir, el ángulo de reflexión es igual al ángulo de incidencia, y el cociente entre los senos
del ángulo de incidencia y el de refracción es constante e igual al inverso del cociente entre
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los índices de refracción de los medios. El rayo incidente, reflejado y refractado se mantienen
en un mismo plano (plano de incidencia).
Dependiendo de la disposición de los medios en la interfase, se distinguen dos tipos de
reflexión:
reflexión externa: se dice que la reflexión en la interfase es externa cuando ocurre en el
lado de menor índice de refracción, ni < nt. Ejemplo, la incidencia sobre el extremo de
una fibra óptica de un haz de luz viajando por el aire.
reflexión interna: tenemos reflexión interna cuando el índice del medio incidente es
mayor que el índice del medio transmisor, ni > nt.
De la ecuación (C.18), se deduce que:
si ni < nt entonces θi > θt
si ni > nt entonces θi < θt
es decir, el rayo de luz se “dobla” hacia la normal cuando entra a un medio ópticamente más
denso (ni < nt), y se aleja de la normal cuando ni > nt.
En consecuencia, si el haz incide sobre la interfase desde el medio con mayor índice,
el ángulo de refracción resultará ser mayor que el de incidencia. Aumentando θi llega un
momento en que el ángulo de refracción θt se iguala a 90◦: el haz refractado se propagará
paralelo a la interfase. El ángulo de incidencia que produce dicha situación se denomina
ángulo crítico, y es igual a:






Todos los rayos que inciden con un ángulo θi > θC son reflejados totalmente, no se refractan.
Este fenómeno se denomina reflexión total. Es importante señalar que la reflexión total sólo
puede suceder en el caso de reflexión interna (ni > nt); en el caso de reflexión externa, no
existe condición de ángulo límite ni reflexión total, y aparece un haz refractado para todos
los ángulos de incidencia posibles.
C.6. Coeficientes de Fresnel
Las leyes de Snell mostradas en la sección C.5 proporcionan información únicamente de
la dirección que siguen los haces de luz en una interfase. Las ecuaciones de Fresnel, por el
contrario, proporcionan información sobre la proporción de luz reflejada y transmitida.
Las ecuaciones de Fresnel dependen del estado de polarización de la luz incidente, que se
define según la orientación de su campo eléctrico E respecto del plano de incidencia:
polarización perpendicular, el campo eléctrico E es perpendicular al plano de incidencia.
Se designa como polarización s, ⊥ ó TE (transverse electric).
polarización paralela, el campo eléctrico E es paralelo al plano de incidencia. Se designa
como polarización p, ‖ ó TM (transverse magnetic).
Cada uno de estos componentes de polarización (p y s) se trata por separado. Para una
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Figura C.6: Reflexión y refracción en una interfase, para polarizaciones perpendicular y paralela.
Se representan los campos eléctrico (E) y magnético (H), además del vector de onda k (Fuente:
York [130]).
siendo Ei la amplitud del campo eléctrico incidente, Er el campo eléctrico reflejado, y Et el
campo eléctrico transmitido (E0 en la ecuación (C.16).
Aplicando las ecuaciones de Maxwell a los coeficientes anteriores, obtenemos cuatro ecua-



























































dónde µi y µt son las permeabilidades magnéticas de los medios.
Lo más frecuente es tratar con una interfase formada por dos medios dieléctricos, para
los cuales µi ≈ µt, de manera que las cuatro ecuaciones anteriores pueden simplificarse,
obteniendo los coeficientes de reflexión Fresnel [38, 83, 84, 110]:
rs =
ni cos θi − nt cos θt
ni cos θi + nt cos θt
rp =
nt cos θi − ni cos θt
nt cos θi + ni cos θt
(C.24)
y los correspondientes coeficientes de transmisión:
ts =
2ni cos θi
ni cos θi + nt cos θt
tp =
2ni cos θi
nt cos θi + ni cos θt
(C.25)
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C.6.1. Dependencia de los coeficientes Fresnel con el ángulo incidente
Para estudiar la dependencia de los coeficientes Fresnel con el ángulo incidente, debemos
reescribir las expresiones (C.24) y (C.25). Primero se aplica la razón sen2 α+ cos2 α = 1 para
substituir cos θt por un seno:
rs =
ni cos θi − nt
√
1− sen2 θt
ni cos θi + nt
√
1− sen2 θt
y posteriormente se aplica la ley de Snell (C.18) para eliminar θt y dejar la expresión sólo en
función de θi:
rs =
ni cos θi −
√
n2t − n2i sen2 θi
ni cos θi +
√




(nt/ni)2 − sen2 θi
cos θi +
√
(nt/ni)2 − sen2 θi
(C.26)
Para la radiación con polarización paralela, la reescritura del coeficiente de reflexión se
inicia con [83, 84, 110]
rp =
nt cos θi − ni
√
1− sen2 θt
nt cos θi + ni
√
1− sen2 θt
Aplicando la ley de Snell
rp =
n2t cos θi − ni
√
n2t − n2i sen2 θi
n2t cos θi + ni
√
n2t − n2i sen2 θi
=
(nt/ni)
2 cos θi −
√
(nt/ni)2 − sen2 θi
(nt/ni)2 cos θi +
√
(nt/ni)2 − sen2 θi
(C.27)
Las operaciones sobre el coeficiente de transmisión ts resultan:
ts =
2ni cos θi







(nt/ni)2 − sen2 θi
(C.28)
La reescritura del coeficiente de transmisión tp da como resultado:
tp =
2ni cos θi





(nt/ni)2 cos θi +
√
(nt/ni)2 − sen2 θi
(C.29)


































































Figura C.7: Coeficientes Fresnel en función del ángulo incidencia y del estado de polarización.
Los valores mostrados corresponden a una interfase aire–vidrio (nt/ni = 1,5/1,0).
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Las gráficas de la figura C.7 muestran la variación de los coeficientes (C.26) a (C.29) con
al ángulo de incidencia θi. En dichas gráficas se muestra cómo el coeficiente de reflexión rp
se hace nulo cuando θi + θt = 90◦, condición que se cumple con un ángulo de incidencia:






denominado ángulo de Brewster. Un haz incidente con ángulo θi = θB produce un haz
reflejado con ausencia total de polarización paralela: el haz reflejado adquiere polarización
lineal completa en el plano perpendicular.
C.6.2. Cálculo de coeficientes Fresnel mediante medidas de ángulo
Las expresiones de los coeficientes Fresnel, tal y como aparecen en las ecuaciones (C.24)
y (C.25), pueden reescribirse para evitar que aparezcan los índices de refracción ni y nt (cuyos
valores exactos podemos desconocer), y que aparezcan únicamente los ángulos incidente y
refractado [38]:
rs =
ni cos θi − nt cos θt











Aplicando la ley de Snell de la refracción (C.18) en la ecuación anterior, queda:
rs =






sen θt cos θi − sen θi cos θt
sen θt cos θi + sen θi cos θt
= −sen(θi − θt)
sen(θi + θt)
(C.31)
Para el coeficiente de transmisión, el cálculo es análogo:
ts =
2ni cos θi








2 sen θt cos θi
sen(θi + θt)
(C.32)
En el coeficiente de reflexión para polarización paralela, también aplicamos la ley de Snell:
rp =






sen θi cos θi − sen θt cos θt
sen θi cos θi + sen θt cos θt
Si reescribimos la ecuación anterior bajo la forma:
rp =
(sen θi cos θt − sen θt cos θi)(cos θi cos θt − sen θi sen θt)
(sen θi cos θt + sen θt cos θi)(cos θi cos θt + sen θi sen θt)
podemos deducir que:
rp =
sen(θi − θt) cos(θi + θt)




De la reescritura del coeficiente de transmisión resulta:
tp =
2ni cos θi
nt cos θi + ni cos θt
=
2 sen θt cos θi
sen(θi + θt) cos(θi − θt) (C.34)
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C.7. Reflectividad y transmisividad
Cuando un haz de luz incide sobre una interfase (límite entre dos medios con distinto
índice de refracción), una parte del haz se refleja, otra parte se transmite, y el resto se
absorbe. Expresado de manera matemática:
Ii = Ir + It + Ia (C.35)
es decir, la irradiancia incidente (Ii) sobre la interfase se descompone en una irradiancia
reflejada (Ir), una irradiancia transmitida (It) y una irradiancia absorbida (Ia). Dividiendo












→ 1 = R+ T +A
donde R, T y A son, respectivamente, la reflectividad, transmisividad y absortividad2 del
segundo medio. Si consideramos que la onda incidente es plana y con una frecuencia muy
alejada de las frecuencias de resonancia del material, podemos despreciar los fenómenos de
absorción, quedando la expresión anterior reducida a:
R+ T ' 1 (C.36)
Conforme se ha definido en las secciones anteriores, toda luz incidente con polarización
arbitraria puede dividirse en dos componentes ortogonales p y s (paralela y perpendicular al
plano de incidencia) polarizadas linealmente, por lo que la ecuación C.36 debe reformularse
como [38, 61, 84]
Rp + Tp = 1 y Rs + Ts = 1 (C.37)
Los coeficientes de reflectividad (Rs, Rp) y transmisividad (Ts, Tp) están relacionados3 con
los coeficientes Fresnel de reflexión (rs, rp) y transmisión (ts, tp) [38, 84, 94]:








La figura C.8 muestra la dependencia de la reflectividad con el ángulo de incidencia,
para los casos de reflexión externa y reflexión interna. En el caso de la curva C.8b con
reflexión interna, se observa que para ángulos de incidencia mayores que el ángulo crítico θC
(ecuación C.19), R es igual a la unidad: no existe refracción y la reflexión es total.
Cuando la incidencia es normal (θi = 0◦), la expresión de la reflectividad de las ecuacio-
nes C.38 equivale a:
rp = rs =
nt − ni
nt + ni





(para θi = 0◦) (C.39)
2También se denominan «reflectancia», «transmitancia» y «absortancia», aunque algunos autores prefieren
reservar los parámetros con sufijo -ancia para representar propiedades de una muestra específica de material,
usando el sufijo -ividad para propiedades intrínsecas del material [90]: según terminología CIE, una lámina fina
de material tendría una reflectancia ρ, mientras que un bloque del mismo material tendrá una reflectividad ρ∞.
La reflectancia varía con el espesor de la lámina, y se aproxima a la reflectividad cuando el espesor d de la
lámina es suficientemente grande (d → ∞). En la práctica, se alcanza el valor de ρ∞ cuando el grosor de la
lámina es de unos pocos milímetros. En esta memoria, consideraremos los términos reflectividad y reflectancia
como intercambiables, y serán representados mediante R.
3Los coeficientes Fresnel son cocientes en amplitud r = Er/Ei; los coeficientes de reflectividad y trans-
misividad son cocientes en intensidad (irradiancia), proporcionales al cuadrado de la amplitud: R = Ir/Ii =
(Er/Ei)
2.
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Figura C.8: Reflectividad en una superficie dieléctrica en función del ángulo de incidencia
y del estado de polarización. Los valores mostrados corresponden a una interfase aire–vidrio
(nt/ni = 1,5/1,0).
mientras que la transmisividad se convierte en:
tp = ts =
2ni
nt + ni
, Tp = Ts = 4
ntni
(nt + ni)2
(para θi = 0◦) (C.40)
En consecuencia, la reflectividad a incidencia normal es independiente del estado de polari-
zación de la luz incidente.
La reflectividad total que presenta una interfase no es la suma aritmética de las com-
ponentes de reflectividad Rs y Rp, sino que depende del ángulo γi que forma el plano de
polarización del haz incidente con el plano de incidencia [37]:
R = Rp cos
2 γi +Rs sen
2 γi (C.41)
En el caso de luz no polarizada, el ángulo azimutal γi cambia de manera aleatoria en
función del tiempo, lo que permite operar con promedios:
〈cos2 γi(t)〉 = 〈sen2 γi(t)〉 = 1
2
(C.42)




(Rp +Rs) (para luz no polarizada) (C.43)
Estudiando detenidamente el caso de reflexión externa en una interfaz aire–vidrio (véase
figura C.9 en la siguiente página), se observa que a incidencia normal la reflectivad de la
luz polarizada y no polarizada adopta el mismo valor. Puede observarse que con ángulos de
incidencia pequeños (de hasta 10◦), la variación en la reflectividad es menos del 2,5 % respecto
del valor a 0◦.
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Figura C.9: Reflectividad en una superficie dieléctrica: luz polarizada y no polarizada. Se mues-
tra reflexión externa en una interfase aire–vidrio (nt/ni = 1,5/1,0) para los dos casos extremos
de polarización (paralela y perpendicular) y un caso intermedio (luz no polarizada). El deta-
lle destacado en el recuadro muestra la variación de la reflectividad para ángulos de incidencia
próximos a la normal (entre 0 y 10◦).
Apéndice D
Seguridad de las personas
En este apéndice, se detallan unas disposiciones de seguridad que garantizan un nivel
mínimo de protección para el personal del laboratorio que manipula fibras ópticas y diodos
láser. En resumen, se mencionan medidas preventivas para protección de los ojos (frente a
haces láser y frente a partículas de fibra), protección de la piel (quemaduras por haz láser,
pinchazos con extremos afilados de fibras, irritación por disolventes), y protección de las vías
respiratorias (inhalación de compuestos irritantes o tóxicos).
D.1. Precauciones durante la manipulación de fibras ópticas
Las fibras ópticas desnudas son muy finas y poseen una sección circular muy pequeña,
como muestran las ilustraciones de la figura D.1.
(a) Comparación con una cerilla (Fuente:
Mitschke [82]).
(b) Comparación con la sección de
un cable coaxial de cobre (Fuente:
Hewlett-Packard [1]).
Figura D.1: Tamaño comparado de una fibra óptica con otros objetos.
Una fibra recién cortada representa un riesgo para la integridad de los trabajadores, ya
que sus extremos se clavan en la piel con facilidad, produciendo heridas. Si la fibra alcanza
un vaso sanguíneo y se fragmenta, puede producir una obstrucción; en un caso extremo, los
fragmentos de fibra podrían ser transportados por el torrente sanguíneo hasta el corazón,
produciendo una lesión cardíaca por cuerpo extraño.
Para prevenir pinchazos en las manos y entrada de partículas en los ojos, el personal
encargado de las operaciones de corte y pelado de la fibra debe llevar guantes y gafas de
seguridad. Los restos de fibra de estas operaciones deben almacenarse en un contenedor
separado, con cierre hermético, y desechable una vez esté lleno.
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Figura D.2: Contenedor desechable de polietileno de alta densidad para restos de fibra, jeringas
de epoxy y otros objetos punzantes (Fuente: Thorlabs).
En la zona de preparación de las fibras, debe estar prohibido comer y beber: la ingesta
accidental de un residuo de fibra mezclado con la comida puede producir daños internos en
el aparato digestivo.
Las resinas epóxicas y los endurecedores usados para fijar los conectores a la fibra pueden
producir dermatitis u otras reacciones alérgicas, especialmente en personas con piel sensible.
El uso de disolventes volátiles (alcohol isopropílico, acetona) durante la limpieza de fibras y
conectores puede causar irritación en la piel o en los ojos. Una sobreexposición a sus vapores
puede causar también problemas respiratorios. En consecuencia, el operario debe guardar las
siguientes precauciones:
evitar el contacto directo con el producto (usar guantes),
evitar la inhalación prolongada o repetida de los vapores,
usar estos productos sólo en zonas bien ventiladas.
Las fibras fabricadas de polímeros perfluorados (CYTOP, Teflon AF. . . ) deben manejarse
con algunas precauciones adicionales, debido a la presencia de flúor en su composición:
Las fibras perfluoradas no podrán usarse en aplicaciones médicas que impliquen el
contacto prolongado de la fibra con el cuerpo humano.
No estará permitido comer, beber o fumar mientras se manipulan fibras perfluoradas,
para evitar la ingestión de residuos de flúor.
Deberá evitarse someter a la fibra a temperaturas superiores al límite dado por el
fabricante. La descomposición térmica de los compuestos perfluorados pueden generar
substancias irritantes para nariz y ojos.
En caso de someter la fibra a empalmes por fusión, será preciso asegurar una buena
ventilación en el local.
En caso de incendio, el equipo encargado de la extición llevará aparatos de respiración
autónoma para evitar la inhalación de gases tóxicos.
Las fibras desechadas deberán depositarse en un contenedor separado de la basura
común, para evitar que su eliminación se realice mediante incineración no controlada
por una empresa no especializada.
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D.2. Precauciones durante la manipulación de diodos láser
Es común clasificar los distintos tipos de láseres según los efectos que causan sobre el
cuerpo humano (concretamente, daños en los ojos o en la piel). La clasificación dada por el
estándar IEC 60825-1 establece una clasificación de seguridad en siete grupos1:
Clase 1 Esta categoría incluye todos los sistemas láser que emiten, en condiciones de ope-
ración normales, niveles de radiación que no producen daños en los ojos o en la piel
para ninguna longitud de onda ni ningún tiempo de exposición. Esto significa que el
láser tiene una potencia muy baja, o bien que el láser es más potente pero el diseño
del sistema aisla a los usuarios de recibir niveles de radiación peligrosos. Los usuarios
pueden mirar directamente el haz sin riesgo, incluso a través de ópticas que concentren
la potencia. Sin embargo, siempre debe evitarse la exposición innecesaria a todo tipo
de luz láser, incluso de este tipo.
Clase 1M bajo riesgo para los ojos, sin riesgo para la piel. Comprende láseres con longitudes
de onda entre 302,5 y 106 nm. Estos láseres son seguros para ojos y piel en condiciones
normales, incluso cuando los usuarios miran directamente el haz. No obstante, el láser
sí supone un riesgo si se mira al haz a través de instrumentos ópticos que concentren
la luz en el ojo.
Clase 2 bajo riesgo para los ojos, sin riesgo para la piel. Comprende láseres de baja potencia
(por debajo de 1 mW) que emiten en el visible (entre 400 y 700 nm). Suponen muy poco
riesgo para el ojo, incluso si se mira directamente el haz con óptica que concentre la
potencia: el parpadeo que se produce por la respuesta natural de aversión del ojo a
la luz brillante limita el tiempo de exposición, evitando daños. No obstante, pueden
producir daños si el usuario se queda mirando fijamente el haz. Estos láseres pueden
producir deslumbramiento.
Clase 2M bajo riesgo para los ojos, sin riesgo para la piel. Al igual que los láseres clase 2,
son láseres por debajo de 1 mW que emiten en el visible, sin riesgo para la piel, y con
bajo riesgo para los ojos por la respuesta natural de aversión a la luz brillante. No
obstante, no debe mirarse directamente al haz con ópticas que concentren la potencia
del láser.
Clase 3R bajo riesgo para los ojos, bajo riesgo para la piel. Comprende láseres con longitudes
de onda entre 302,5 y 106 nm y con potencias de salida entre 1 y 5 mW. Los usuarios
deberían evitar la exposición directa de sus ojos al haz, especialmente con luz invisible.
Clase 3B riesgo medio para los ojos, riesgo bajo para la piel. Esta clase engloba láseres
con potencias de salida entre 5 y 500 mW, y longitudes de onda entre 302,5 y 106 nm.
La radiación de esta clase de láseres puede dañar los ojos en un tiempo menor que la
respuesta de parpadeo del ojo, tanto por radiación directa del haz como por reflexiones
sobre superficies especulares, por lo que se deben tomar precauciones durante su uso
(llevar gafas de seguridad). Por el contrario, la luz dispersa es normalmente segura para
el ojo. Los láseres de mayor potencia en esta categoría son peligrosos para la piel, pero
la respuesta de aversión natural de la piel a un punto de calor localizado normalmente
evita las quemaduras.
Clase 4 alto riesgo para los ojos y la piel. Son láseres que emiten más de 500 mW de potencia
CW; con láseres pulsados, la clasificación se basa en la energía contenida en el pulso y
en su duración. Son capaces de producir daños tanto en los ojos como en la piel, no sólo
1Las antiguas normativas ANSI Z136.1 o IEC 825-1 establecen una clasificación similar en otros grupos
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mediante visión directa sino también por reflexiones tanto especulares como difusas.
Es por tanto necesario usar siempre gafas de protección. La potencia de la luz de estos
láseres puede producir incendios.
Figura D.3: Uso de gafas de seguridad y de tarjetas fluorescentes para evitar la incidencia de
la luz láser sobre los ojos (Fuente: Sharp [108]).
Como norma general, luz procedente de un láser debe considerarse siempre potencialmente
peligrosa para la integridad del ojo humano. Por ello, hay que evitar en todo momento la
exposición directa de los ojos al haz: nunca se debe mirar hacia la ventana de emisión de un
láser en funcionamiento, ni directamente, ni a través de una lente, una fibra o un espejo.
Cuando sea necesario verificar visualmente la trayectoria de un haz láser, siempre deben
usarse gafas de seguridad que protejan los ojos. Las gafas protectoras deben incluir una
indicación clara del rango de longitudes de onda para el que están diseñadas. Las gafas
también deberían llevarse cuando exista riesgo de exposición a haces desviados [74].
En el caso de diodos láser que emitan en el infrarrojo, debe tenerse una precaución especial
porque la radiación emitida no es visible, pero sí peligrosa para el ojo humano. En este caso,
para determinar el camino que recorre el haz se usan cámaras o tarjetas fluorescentes sensibles
al infrarrojo (figura D.3), que convierten la luz infrarroja en un spot visible.
D.2.1. Toxicidad de los láseres de semiconductor
La mayoría de los diodos láser contienen en su interior compuestos de arsénico, un ele-
mento especialmente tóxico.
Bajo condiciones normales de uso, los diodos láser son inocuos debido a que los com-
puestos de arsénico presentes en el chip son químicamente estables, por lo que incluso un
daño mecánico o eléctrico en el encapsulado no supone un riesgo tóxico. No obstante, deben
evitarse las condiciones que puedan descomponer los compuestos cristalinos de arsénico en
otros elementos, generando vapores tóxicos:
NUNCA se debe romper el encapsulado,
NUNCA se debe calentar el encapsulado a una temperatura excesiva,
NUNCA se debe introducir un diodo láser en la boca.
Los diodos láseres inservibles deben tratarse como un desperdicio industrial especial, de
manera distinta a la basura común, y eliminarse en plantas especializadas.
Apéndice E
Manipulación de fibras ópticas y
diodos láser
Las fibras ópticas y los diodos láser son elementos sensibles, en los que una manipulación
inadecuada puede generar daños irreversibles en su funcionamiento.
En este apartado, se enumeran una serie de normas generales para la correcta manipula-
ción de estos dispositivos.
E.1. Normas para fibras ópticas
E.1.1. Manipulación de fibras ópticas
Durante la manipulación, los dos factores más importantes a tener en cuenta son el radio
mínimo de curvatura y la tensión de tracción que sufre la fibra.
Los dobleces en la fibra no deben en ningún momento ser menores que el radio mínimo
de curvatura que especifica el fabricante. Doblar una fibra por debajo de su radio
mínimo de curvatura puede dañarla (inclurso romperla) y/o aumentar la atenuación
por encima de las especificaciones del fabricante. Si las fibras se almacenan enrolladas
en carretes, el radio del carrete debe ser mayor que el radio mínimo de curvatura de la
fibra.
Durante su manipulación, la fibra óptica sufre de tensiones, que nunca deben superar
las tensiones de tracción máximas que indica el fabricante. Si la fibra debe instalarse
en el interior de una conducción, la tracción durante la instalación debe ser uniforme
y constante. En las instalaciones verticales, la fibra debe soportar la tensión originada
por su propio peso.
Como regla general ante falta de datos por parte del fabricante, nunca se debería exponer
a las fibras a diámetros de curvatura menores a 200 veces su diámetro de recubrimiento [87]:
nunca menos de 25 mm para fibra de 125 µm, nunca menos de 80 mm para fibra de 400 µm.
E.1.2. Limpieza de fibras ópticas
El extremo de las fibras debe mantenerse limpio en todo momento. Nunca debe tocarse
el extremo de una fibra con las manos desnudas. En caso de contaminación, las fibras pueden
limpiarse:
en seco con tejidos especiales sin pelusa, disponibles como paños o en forma de cartuchos
limpiadores. Es un método rápido y fácil que permite eliminar contaminantes ligeros.
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en húmedo con disolventes (alcohol isopropílico o acetona) que permiten retirar el polvo
y los contaminantes pegados al extremo del conector, sin dañarlo. Estos productos
permiten disolver suciedades complejas, pero pueden dejar residuos si no se secan co-
rrectamente.
Figura E.1: Limpieza de conectores de fibra mediante cartucho limpiador en seco, que contiene
en su interior un carrete de tejido de polyéster. Los cartuchos con doble línea permiten la limpieza
de conectores dúplex (Fuente: Allied Telesis [2]).
E.2. Normas para los diodos láser
E.2.1. Tiempo de vida de un diodo láser
Todos los diodos láser muestran una degradación gradual en su característica P–I con el
tiempo (envejecimiento), consistente en un aumento de la corriente umbral y una disminución
de la eficiencia. Incluso cuando se usa un circuito APC (Automatic Power Control) para
mantener constante la potencia de salida en un valor prefijado, llega un instante en que
resulta imposible obtener la potencia especificada del láser envejecido.
Este envejecimiento del diodo láser depende fuertemente de sus condiciones de operación:
temperatura, corriente inyectada y potencia óptica emitida.
El fin de la operación útil de un diodo láser se define mediante el tiempo de vida, número
de horas en las que se puede mantener constante la potencia óptica de salida, incrementando
la corriente de operación hasta un valor límite, dado como un porcentaje sobre su valor inicial
(véase la figura E.2). Cada fabricante especifica el tiempo de vida de manera distinta, con
porcentajes diferentes (entre el 10 y el 50%, generalmente) [62, 84].
La disipación térmica es el principal mecanismo de degradación de un diodo láser. El
aumento de temperatura hace que los defectos estructurales del cristal migren y se concentren
en la región activa del láser, defectos que aparecen como “líneas negras”, zonas que no emiten
luz, reduciendo así la potencia óptica emitida [62]. Un valor alto de corriente produce efectos
parecidos.
Por otro lado, si la densidad de potencia óptica en la superficie de emisión alcanza un
valor excesivo, dicha superficie se daña de manera permanente por un sobrecalentamiento
local, reduciendo bruscamente la potencia emitida.
Además del control de la temperatura, la corriente y la potencia emitida, para obtener
láseres con largos tiempos de vida es sumamente importante una manipulación adecuada. El
diodo láser es extremadamente susceptible de sufrir daños por descargas electrostáticas (ESD)
y por picos de corriente, incluso de muy corta duración. Estas descargas producen daños en
las superficies de emisión (por corriente excesiva o por densidad de potencia elevada), que se
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Figura E.2: Definición del tiempo de vida de un diodo láser. En este caso, el tiempo de vida
para una sobrecorriente del 20% superior al valor inicial I0 es un valor entre t2 y t3 (Fuente:
Sony [114]).
manifiestan como una reducción en la potencia de salida y cambios en el espectro emitido y
en el patrón del campo lejano.
En consecuencia, en todos los diseños con diodos láser hay que tener en cuenta la tem-
peratura, diseñar el driver de manera que evite la inyección de corrientes excesivas, y tomar
precauciones para prevenir la aparición de descargas electrostáticas.
E.2.2. Control de la temperatura: daños en el láser por disipación de calor
Todos los parámetros del láser dependen en mayor o menor grado de la temperatura.
Para mantener la temperatura dentro de unos valores razonables e incrementar así su tiempo
de vida, los diodos láser, especialmente los de mayor potencia, necesitan de una adecuada
disipación de calor.
Figura E.3: Corte de un diodo láser con encapsulado TO, y composición de sus distintas partes
(Fuente: Hitachi [44]).
En los diodos láser, son comunes valores de eficiencia en la conversión electro-óptica
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del 30%, por lo que una cantidad sustancial de la potencia consumida por el láser se trans-
forma en calor. La mayor parte del calor generado se disipa a través de la parte inferior del
encapsulado, un disipador en forma de disco (véase la figura E.3). Este disipador transmite
calor al resto del encapsulado, por lo que es sumamente recomendable disponer de un radiador
adicional externo, que en contacto con ese disco mejore la dispersión del calor [103].
La difusión del calor dependerá del diseño del radiador externo (forma, tamaño y mate-
rial), y de su contacto térmico con el encapsulado del láser. Es común el uso de radiadores
compuestos por una o dos planchas de cobre o aluminio, de tamaño suficientemente grande
(véase la figura E.4). Para obtener una buena conductividad térmica, el radiador externo debe
Figura E.4: Ejemplo de disipador de calor para diodos láser realizado con planchas de cobre
(Fuente: Sony [114]).
ofrecer una superficie plana y pulida al disipador del diodo láser [43, 44]. No se aconseja soldar
el encapsulado del láser al radiador, porque se pueden producir temperaturas excesivas que
dañen el diodo [108]. No debe usarse grasa conductora del calor, porque puede contaminar
la ventana del láser; en su lugar, existen compuestos menos líquidos con el mismo propósito.
El encapsulado del diodo láser no debe estar sujeto a esfuerzos mecánicos por parte del
radiador. Las planchas que actúan como radiadores no deben descansar sobre la ventana
de emisión sino sobre el disipador en forma de disco, porque la ventana de emisión podría
romperse (véase la figura E.5).
Figura E.5: Montaje correcto de un radiador externo para un diodo láser (Fuente: Sharp [108]).
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En algunos casos, puede ser necesaria una refrigeración forzada mediante elementos ter-
moeléctricos Peltier, como se muestra en la figura E.6.
(a) Encapsulado TO, con célula Peltier externa. (b) Encapsulado butterfly, con célula Peltier in-
terna.
Figura E.6: Refrigeración forzada de un diodo láser mediante célula Peltier (Fuente: TEC
Microsystems [120]).
E.2.3. Diseño del driver, modo de operación y de toma de medidas
La mayoría de los casos de daño del láser por sobrecorriente están causados por errores en
el diseño del circuito: ajuste incorrecto de un offset, oscilaciones inesperadas en los equipos
de alimentación, contactos y cableado deficientes, etc. [43, 44, 45, 103].
La tensión de alimentación del diodo láser debe ser estable, regulada y sin rizado. La
fuente de alimentación no debería compartir la línea de alterna con equipos ruidosos de
conmutación o equipos de gran consumo que se enciendan y apaguen frecuentemente: los
pulsos de alta frecuencia generados en la conmutación podrían llegar hasta el diodo láser
y dañarlo, especialmente durante las operaciones de montaje o ajuste. Si no existe otra
posibilidad, los picos de tensión deberán filtrarse con ayuda de filtros de alterna (véase la
figura E.7).
(a) El pico de tensión que genera en la línea de ali-
mentación el encendido de una lámpara fluorescente
crea una sobrecorriente en el driver del láser.
(b) La inserción de filtros entre la línea de alterna
y el driver del láser elimina los picos de tensión.
Figura E.7: Daño en un láser debido a una línea de alimentación ruidosa (Fuente: Hitachi [45]).
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Durante el encendido y apagado de una fuente de alimentación, se pueden generar tran-
sitorios con valores elevados de tensión que dañen el diodo láser. Si el transitorio excede los
valores máximos que puede soportar el diodo láser, será necesario ajustar manualmente la sa-
lida de la fuente de alimentación al mínimo antes de conectarla o desconectarla. Otra opción
es introducir un filtro paso-bajo RC u otro circuito de arranque lento, como en la figura E.8b.
(a) El transitorio de arranque de la fuente de ali-
mentación daña al diodo láser.
(b) La solución es conectar un circuito de arranque
lento entre la alimentación y el driver.
Figura E.8: El transitorio de arranque de la alimentación genera una corriente excesiva en el
driver del diodo láser (Fuente: Hitachi [45]).
Todas las conexiones eléctricas del circuito deben ser seguras: la desconexión de un cable
o la aparición de un cortocircuito durante la operación del láser podría dañarlo. Si es posible,
se deben usar soldaduras en vez de conectores en las conexiones del láser con su driver (véase
figura E.9).
En el caso de usar un radiador, hay que evitar que se convierta en un camino eléctrico
hacia el encapsulado del láser.
Los potenciómetros usados en el circuito de control de la potencia óptica deben ser fiables
y de alta calidad, ya que un contacto inadecuado de su cursor podría producir un transitorio
de corriente peligroso para el láser.
Figura E.9: Circuito driver seguro en la operación con diodos láser. Incluye un filtro en la
línea de alimentación, una fuente de tensión regulada, un circuito de arranque lento, un driver
controlado por potenciómetros fiables, y conexiones con el láser seguras (Fuente: Sharp [108]).
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Antes de aplicar tensión a la PCB que contiene el driver y/o el diodo láser, hay que
comprobar que no existan cortocircuitos por estaño o por otras sustancias externas.
Durante la toma de medidas, debe evitarse conectar las sondas de los aparatos de medida
directamente sobre los terminales del diodo láser para evitar fugas de corriente desde los
equipos de medida al láser. Siempre que sea posible, derivar los valores de tensión y corriente
mediante medidas sobre otros componentes del circuito. Mientras que el diodo láser esté
funcionando, no se deberían conectar o desconectar sondas del circuito; es más seguro apagar
primero la alimentación, cambiar la conexión de la sonda, y volver a encender el circuito.
E.2.4. Daños en un diodo láser por ESD, daños electrostáticos
Los diodos láser son extremadamente sensibles a las descargas electrostáticas (Electric
Static Damage, ESD), y su manejo requiere por ello de precauciones especiales, que se des-
criben a continuación.
ESDs procedentes de los operarios
Durante el manipulado de los diodos láser, éstos pueden sufrir descargas electrostáticas
procedentes del cuerpo de los operarios o de sus ropas [41, 42, 43, 45, 103, 108].
Durante los procedimientos de inserción y montaje, los terminales del diodo láser nunca
deberían tocarse con las manos desnudas, sino a través de dedales (finger sacks) o guantes
antiestáticos (véase la figura E.10).
(a) Dedales antiestáticos. (b) Guantes antiestáticos.
Figura E.10: Protección de un diodo láser frente a descargas electrostáticas procedentes de las
manos de los operarios (Fuente: Sony [114]).
El personal que manipula los diodos láser debe usar ropa y calzado de trabajo antiestáti-
cos, como se muestra en la figura E.11a. Los tejidos de nylon son una fuente importante de
descargas electrostáticas, y deberían evitarse.
Los operarios deberían estar aterrizados por medio de un brazalete o muñequera (wrist
strap) no metálica (de carbón [43]), conectada a tierra a través de una resistencia de en-
tre 500 Ω y 1 MΩ (figura E.11b) para proteger tanto al operario como a los dispositivos
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semiconductores de daño electrostático por una descarga repentina. La muñequera debe es-
tar en contacto directo con la piel, y no sobre un guante, el uniforme u otra ropa que aisle
de la conexión con tierra.
(a) Ropa y calzado antiestático. (b) Muñequera conectada a tierra.
Figura E.11: Reducción de electricidad estática en los operarios (Fuentes: Sony [114] y Hita-
chi [43]).
Por otro lado, mientras se lleve la muñequera el operario nunca debe tocar un aparato
bajo tensión, porque podría sufrir un shock eléctrico.
ESDs procedentes del banco de trabajo
En los lugares de trabajo donde se realicen las operaciones de montaje de los diodos láser,
las medidas contra la electricidad estática consisten básicamente en eliminar todos los ma-
teriales susceptibles de cargarse electrostáticamente (materiales aislantes, resinas sintéticas,
alfombras, etc.), y en mantener el cuerpo del operario, el banco de trabajo y las herramientas
metálicas al mismo potencial (tierra).
Las superficies conductoras y cualquier herramienta de metal que entre en contacto con
los láseres debe conectarse a tierra para drenar cualquier carga electrostática. La conexión
a tierra debería realizarse a través de una resistencia de entre 800 kΩ y 1 MΩ [103], para
prevenir una descarga rápida que dañe a los láseres de semiconductor.
Figura E.12: Conexión a tierra de las superficies metálicas en el banco de trabajo (Fuente:
Sony [114]).
El entorno de trabajo típico para operar con diodos láser se muestra en la figura E.13.
El operario debe llevar ropa y calzado antiestático. La silla de trabajo debe ser antiestática
(o estar cubierta por una funda antiestática), y estar conectada a tierra. Si el suelo y la
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superficie de la mesa de trabajo son conductoras, deben estar conectadas a tierra a través de
resistencia; en caso contrario, se deben usar esterillas o alfombrillas antiestáticas conectadas
a tierra.
Figura E.13: Banco de trabajo con medidas de protección antiestática para manipular diodos
láser (Fuente: Sharp [108]).
La presencia de un difusor de aire ionizado (ion blower o anti-static blower ayuda a
neutralizar la acumulación de carga estática en la atmósfera y en los objetos en los que el
aterrizado es difícil o imposible [41].
Aunque los diodos láser deben almacenarse en entornos secos para prevenir la absorción
de humedad, es recomendable manipularlos y montarlos en un entorno con humedad relativa
de entre el 50 y el 70% [42], ya que una baja humedad ambiente facilita la acumulación
de carga estática. Humedades relativas superiores al 70% no son aceptables, porque pueden
causar condensaciones de humedad si baja la temperatura [108].
Es muy recomendable usar un soldador de baja tensión alimentado por baterías, no por
la red (véase la figura E.14). La punta metálica del soldador debe estar conectada a tierra a
través de una resistencia superior a 1 MΩ. La temperatura de la punta del soldador no debe
sobrepasar la temperatura máxima que indique el fabricante de cada diodo (típicamente,
unos 260◦C).
Es recomendable usar una masa común para la mesa de trabajo, los equipos de medida,
las herramientas de montaje y los soldadores, por ejemplo, la línea de tierra de la fuente de
alimentación. La calidad de la toma de tierra debería comprobarse periódicamente (debería
tener una resistencia inferior a 10 Ω) [41].
ESDs durante el almacenamiento y el transporte
El lugar de almacenamiento debe estar libre de polvo, con una temperatura entre 5 y 30◦C,
y seco (una humedad relativa por debajo del 40%). Deben evitarse caídas bruscas en la tem-
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(a) Un soldador alimentado directamente a la red,
puede generar una descarga sobre el diodo láser.
(b) Debe usarse un soldador alimentado por baterías
o aislado de la red por transformador, y con la punta
conectada a tierra.
Figura E.14: Daño al diodo láser durante la soldadura (Fuente: Hitachi [45]).
peratura, para prevenir la condensación de humedad. El diodo láser no debería almacenarse
en un lugar expuesto a radiación o a fuertes campos magnéticos [45, 44].
El láser debe almacenarse y transportarse dentro de bolsas o recipientes antiestáticos,
para prevenir descargas inducidas por vibraciones durante su transporte.
Al transportar diodos láser montados sobre placas de circuito impreso, deben tomarse pre-
cauciones para prevenir la captura de electricidad estática (precauciones como cortocircuitar
sus terminales) [45].
E.2.5. Daños mecánicos en un diodo láser
La zona más delicada a nivel mecánico en un diodo con encapsulado TO es la ventana de
emisión.
La ventana de emisión del láser no debería tocarse con las manos desnudas ni con herra-
mientas inadecuadas.
La suciedad y los arañazos sobre la ventana de emisión provocan un empeoramiento en
el funcionamiento del diodo láser: se atenúa la potencia óptica de salida y se distorsionan los
patrones de emisión. La contaminación y la suciedad pueden limpiarse usando un paño o un
bastoncillo de algodón empapado en etanol [43, 44, 108]. El polvo depositado sobre el láser
puede limpiarse también con una pistola de aire, cortocircuitando previamente los terminales
del láser entre sí para prevenir daños por ESD.
No se debe cortar ni modificar la forma del encapsulado, porque puede el estrés mecánico
puede transmitirse a la ventana de emisión. El encapsulado no debe verse sometido a presiones
excesivas, porque la ventana de emisión podría rajarse o romperse. Hay que tener precauciones
al montar el disipador de calor (véase la figura E.5).
Apéndice F
Normativa aplicable
En este apéndice, se enumeran las normativas internacionales que, de manera directa o
indirecta, han estado relacionadas con la medida del perfil de índice de refracción en fibras
ópticas de índice gradual.
Nótese que tras la publicación del estándar IEC 60793-1-20:2001, la totalidad de los or-
ganismos la adoptan como referencia y la trasponen a su normativa, anulando las normas
antiguas.
F.1. Listado de normas
DOD-STD-1678 (1997) Fiber Optics Test Methods and Instrumentation. Para uso en de-
partamentos y agencias del Departamento de Defensa norteamericano. Describe tres
métodos para la medida explícita del perfil de índice de refracción: interferometría lon-
gitudinal (método 6080), TNF (método 6090) y reflexión (método 6100) [78].
MIL-STD-1678-*A (2012) Fiber Optic Cabling Systems Requirements and Measurements,
dividido en seis partes, que reemplazan la norma DOD-STD-1678 (1997) con requisi-
tos y medidas completamente nuevas; los métodos de ensayo citados en DOD-STD-1678
(1997) pasan a ser considerados como obsoletos. La parte 2 corresponde a medidas ópti-
cas (pérdidas de inserción, transmitancia, crosstalk, atenuación). La parte 3 corresponde
a medidas físicas (tamaño y peso de conectores, marcados), mecánicas (vibración, cho-
que) y ensayos ambientales (ciclos de temperatura, humedad). Desaparecen los métodos
para medidas de perfiles de índice de refracción [80, 81].
EN 188000:1992 Generic Specification: Optical Fibres. Los métodos que determinan el diá-
metro del núcleo partiendo del cálculo del perfil de índice de refracción son TNF (mé-
todo 102) y RNF (método 101) [22]; reconoce como válido el método TI, pero no lo
desarrolla. Además, la norma incluye métodos para la medida de características me-
cánicas (resistencia a la tracción, abrasión), ópticas (atenuación, respuesta modal en
banda base, dispersión cromática, longitud de onda de corte, diámetro del campo modal,
transmitancia) y ambientales (efectos de la temperatura o de la radiación).
EN 60793-1-20:2002 Optical fibres – Part 1-20: Measurement methods and test procedures.
Fibre geometry. Transposición europea de la norma internacional IEC 60793-1-20:2001,
son idénticas. Establece requisitos para la medida de parámetros geométricos de la fibra.
CCITT G.651 (1988) Characteristics of a 50/125 µm multimode graded index optical fibre
cable. Define dos métodos para medir características geométricas de la fibra: RNF y
TNF.
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ITU-T G.651 (1998) Characteristics of a 50/125 µm multimode graded index optical fibre
cable. Define dos métodos para la medida de parámetros geométricos: RNF y TNF, y
reconoce el método TI [56].
ITU-T G.651.1 (2007) Characteristics of a 50/125 µm multimode graded index optical fi-
bre cable for the optical access network. Enumera brevemente los distintos atributos
relevantes de una fibra óptica (diámetros de núcleo y recubrimiento, apertura numéri-
ca, pérdidas por curvatura, dispersión cromática, coeficiente de atenuacion) pero remite
a la normativa IEC 60793-1-20 para los métodos de medida.
JIS C 6862:1991 Test methods for structural parameters of all plastic multimode optical
fibers. Define los métodos TNF y de reflexión [58].
JIS C 6822:1995 Test methods for structural parameters of multimode optical fibers. Define
los métodos TNF, RNF y TI [60].
JIS C 6822:2009 Test methods for structural parameters of optical fibers – Dimensional
characteristics. Contempla los métodos RNF (método 1-A), TI (método 1-B) y TNF
(método 1-C) [59].
FOTP-29, EIA-455-29 (1981) Refractive Index Profile Transverse Interference Method.
Descripción del método TI para medir el diámetro del núcleo y la apertura numérica.
Reemplazado por EIA/TIA-455-29A.
FOTP-29, EIA/TIA-455-29A (1989) Refractive Index Profile, Transverse Interference
Method. Descripción del método TI para medir el diámetro del núcleo y la apertura
numérica.
FOTP-44, EIA-455-44 (1984) Refractive Index Profile, Refracted Ray Method. Descrip-
ción del método RNF. Reemplazado por EIA/TIA-455-44A [19].
FOTP-44, EIA/TIA-455-44A (1989) Refractive Index Profile, Refracted Ray Method.
Descripción del método RNF. Reemplazado por EIA/TIA-455-44B.
FOTP-44, EIA/TIA-455-44B (1992) Refractive Index Profile, Refracted Ray Method.
Descripción del método RNF.
FOTP-58, EIA-455-58 (1984) Core Diameter Measurement of Graded-Index Optical Fi-
bers. Descripción del método TNF para medir el diámetro del núcleo. Reemplazado por
EIA/TIA-455-58A.
FOTP-58, EIA/TIA-455-58A (1990) Core Diameter Measurement of Graded-Index Op-
tical Fibers. Descripción del método TNF para medir el diámetro del núcleo.
FOTP-176, EIA/TIA-455-176 (1993) Method for Measuring Optical Fiber Cross-Sectional
Geometry by Automated Grey-Scale Analysis. Captura con una cámara el patrón de in-
tensidad que emerge de una fibra, y mediante el procesado de la imagen determina
parámetros geométricos de la fibra.
FOTP-176, ANSI/TIA/EIA-455-176A (2003) Optical fibres – Part 1-20: Measurement
Methods and Test Procedures. Fibre Geometry. Transposición de la norma IEC 60793-
1-20 (2001), copia idéntica. Se describen los métodos RNF (anexo A), TI (anexo B) y
TNF (anexo C) [49].
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IEC 60793-1-20:2001 Optical fibres – Part 1-20: Measurement Methods and Test Procedu-
res. Fibre geometry. Utiliza la medida del perfil de índice de refracción como método
para calcular parámetros geométricos del núcleo y recubrimiento de las fibras. Se des-
criben los métodos RNF (anexo A), TI (anexo B) y TNF (anexo C) [49].
La figura F.1 muestra la evolución histórica de las normas listadas anteriormente, así


































































Figura F.1: Relaciones de dependencia entre las distintas normativas relacionadas con la medida del índice de refracción en fibras de índice gradual.
Las normas se han agrupado por colores para relacionarlas más fácilmente: normativas militares americanas (amarillo); normativas europeas (rosa);
normativas internacionales (naranja); normativas japonesas (azul); normativas civiles americanas (verde).
Apéndice G
Hojas técnicas
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Simplex fiber cable is a single tight buffer cable available in both singlemode and 
multimode type.  These cables are optimized for ease of connectorization and used 
as jumpers in intrabuilding distribution.  Go4Fiber offers choices of well-known brand 
as well as some quality economic alternatives.  All cables meet industry performance 
specifications.  The jacket colour of singlemode and multimode cables are yellow and 
orange respectively.  Custom cable jacket colours and special fiber types are 
available for nearly all cables below. Corning simplex cable are available upon request, 
please contact us for more details.
Cable Structure
Cable mechanical data
Min. Bending Radius 
(mm)






Dynamic Static Short Term Long Term
2.0 3.4 30 20
1
3.0 6.2 45 30
150 80
Optical Characteristics for Singlemode 9/125um 














Zero dispersion wavelength 1302 to 1322 [nm]
Zero dispersion slope ≤0.091 [ps/(nm2•km)]
Polarization Mode Dispersion
PMD Maximum Individual Fiber





Fiber cutoff wavelength λc 1180 to 1330 [nm]
Fiber cutoff wavelength λcc ≤1260 [nm]











Cladding diameter 125.0±1.0 [um]
Cladding non-circularity ≤1.0 %
Coating diameter 242±7 [um]
Coating/ cladding concentricity error ≤12.0 [um]
Coating non-circularity ≤6.0 %
Core/ cladding concentricity error ≤0.6 [um]
Curl (radius) ≥4 [m]
Environmental Characteristics 1310nm, 1550nm
Temperature dependence induced attenuation -60oC to +85 oC ≤0.05 [dB/km]
Temperature-humidity cycling induced attenuation -10oC to +85 oC, 90% R.H ≤0.05 [dB/km]
Damp heat dependence induced attenuation 85 oC, 85% R.H., 30days ≤0.05 [dB/km]
Watersoak dependence induced attenuation 20 oC for 30days ≤0.05 [dB/km]
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Go4Fiber Ltd.
Tel: +852 2174-1338                    Fax: +852 2904-0034




Optical Characteristics for Multimode 50/125um


















Numerical Aperture (NA) 0.200±0.015





Core diameter 50±2.5 [um]
Cladding diameter 125.0±1.0 [um]
Cladding non-circularity ≤1.0 %
Coating diameter 242±7 [um]
Coating/ cladding concentricity error ≤12.0 [um]
Coating non-circularity ≤6.0 %
Core/ cladding concentricity error ≤1.5 [um]
Environmental Characteristics 850nm, 1300nm
Temperature dependence induced 
attenuation
-60oC to +85 oC ≤0.10 [dB/km]
Temperature-humidity cycling induced 
attenuation
-10oC to +85 oC, 90% R.H ≤0.20 [dB/km]
Damp heat dependence induced attenuation 85℃, 85% R.H., 30days ≤0.20 [dB/km]
Watersoak dependence induced attenuation 20℃ for 30days ≤0.20 [dB/km]
Optical Characteristics for Multimode 62.5/125um














Numerical Aperture (NA) 0.275±0.015





Core diameter 62.5±2.5 [um]
Cladding diameter 125.0±1.0 [um]
Cladding non-circularity ≤1.0 %
Coating diameter 242±7 [um]
Coating/ cladding concentricity error ≤12.0 [um]
Coating non-circularity ≤6.0 %
Core/ cladding concentricity error ≤1.5 [um]
Environmental Characteristics 850nm, 1300nm
Temperature dependence induced 
attenuation
-60oC to +85 oC ≤0.10 [dB/km]
Temperature-humidity cycling induced 
attenuation
-10oC to +85 oC, 90% R.H ≤0.20 [dB/km]
Damp heat dependence induced attenuation 85℃, 85% R.H., 30days ≤0.20 [dB/km]
Watersoak dependence induced attenuation 20℃ for 30days ≤0.20 [dB/km]
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Thorlabs offers a line of graded-index polymer optical fiber (GI-POF) from Chromis Fiberoptics. These 
multimode fibers are characterized by low attenuation and low material dispersion, thus allowing them to 
support high-speed Gigabit Ethernet or multigigabit applications up to 100 m or Fast Ethernet connectivity up 











a. Measured in the far field at 5% of the max power. 
b. Stated values are for 10 turns on a 25 mm radius quarter circle. 
c. Long-term (installation) value. 
 
Graded-Index Plastic Optical Fiber 
Attenuation at 850 nm ≤60 dB/km 
Attenuation at 1300 nm ≤60 dB/km 
Bandwidth at 850 nm ≥300 Mhz⋅km 
Absolute Max Power  350 mW 
Zero Dispersion Wavelength 1200 – 1650 nm 
Dispersion Slope ≤0.06 ps/nm2⋅km 
Core Refractive Index 1.356 (Peak) to 1.342 (Minimum) 
Cladding Refractive Index 1.342 
Tensile Load 7.0 N 
Temperature-Induced Attenuation at 850 
nm (-20 to 70 °C) 
≤5 dB/km 
Temperature-Induced Attenuation at 850 
nm (75 °C, 85% RH, 30 Day Cycle) 
≤10 dB/km 


















GIPOF62-P Ø2.9 mm, Blue 
GIPOF120 0.185 
± 0.015 
≤0.60 dB 150 ± 10 µm 490 ± 7 µm 10 mm 
None 






Short-reach perfluorinated optical fiber
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Graded-index perfluorinated POF: combining the






































































Graded-Index Polymer Optical Fiber (GI-POF)
Perfluorinated graded-index polymer optical fibers (GI-POFs)
combine high data transmission rates and low attenuation in the
commercially desirable 850–1300 nm range. GI-POFs offer a
direct replacement and a low-cost alternative to traditional glass.
With ease of use and affordability, GI-POFs make an excellent
choice for the installation of high-performance fiber networks.
In addition, GI-POFs provide a higher transmission bandwidth
than any other type of plastic optical fiber.  
Until recently, all commercially available POFs have been
fabricated from non-fluorinated polymers such as
polymethylmethacrylate (PMMA) and, as a result, have had a
refractive index that changes in steps. Although inexpensive, these
fibers are characterized by large modal dispersion and typically
operate at 530 nm or 650 nm, which is well outside of standard
communication wavelengths (850 nm or 1300 nm) where 
high-speed transceivers are readily available. Due to the high
attenuation in the near infrared, these fibers are restricted to low
performance (<100 Mb/s), short range (<50 m) applications in 
the visible region.
With the advent of an amorphous perfluorinated polymer,
polyperfluoro-butenylvinylether (commercially known as
CYTOP®), the limitations presented by step-index POFs have been
overcome. Perfluorinated fiber exhibits very low attenuation in the
near infrared (~10 dB/km) as shown in the graph above and can
support transmission rates up to 10 Gb/s for distances up to 
100 m. Moreover, since the perfluorinated optical fiber can be
constructed with a graded refractive index, it is capable of
supporting bandwidths that are 100 times larger than those
provided by conventional POFs. This is due to the interplay
between high mode coupling, low material dispersion, and
differential mode attenuation.
Unlike conventional glass fibers, which suffer from high
interconnection and receiver costs, perfluorinated GI-POFs are
easy to install. To add a connector to a glass fiber, the fiber needs to
be cleaved using an expensive, specialized tool. Then, epoxy is used
to attach the fiber to the connector hardware. Finally, the
assembled connector must be polished. In contrast, the GI-POF
can be terminated using simple and inexpensive tools, connectors
are crimped on, and polishing occurs in mere seconds, leading to a
high quality optical link in a fraction of the time. Moreover, GI-
POFs are compatible with standard multimode glass fiber
transceivers.
Next-Generation GI-POFs:
Thorlabs is pleased to offer a line of graded-index polymer optical
fibers from Chromis Fiberoptics, a pioneer in plastic optical fiber
technology and a world leader in perfluorinated GI-POFs. Unlike
conventional preform-based manufacturing processes for GI-POFs,
Chromis’ patented manufacturing process extrudes fibers directly
from bulk materials, resulting in high production rates at
unmatched prices.
In order to produce GI-POFs with the properties necessary to meet
the demands of high-performance applications, two major hurdles
needed to be overcome. First, a technique needed to be developed
to produce a high-quality, graded-index structure consistently.
Second, the high purity of the perfluorinated material needed to be
maintained during the extrusion process so that attenuation levels
below 30 dB/m could be achieved.
Chromis’ extrusion technology continuously converts high-purity
bulk materials into concentric layers of melt streams. As the melt
streams are extruded into fiber, the concentric layers fuse to form
the graded-index fiber. By controlling the temperature, residence
times, and relative flow rates of the core and clad materials, fibers
with a wide variety of dimensions and refractive index structures
can be formed. By altering the polymer material used in the melt,
specialty fibers, such as those used in high temperature or flame-
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Thorlabs now offers a line of graded-
index polymer optical fibers (GI-
POFs) from Chromis Fiberoptics.
These multimode fibers offer low
attenuation and low material
dispersion, thus allowing for high-
speed Gigabit Ethernet and multi-
gigabit applications at distances up
to 100 meters or Fast Ethernet up to
200 meters. These fibers feature the ease
of use associated with plastic fibers while
providing the low loss, low dispersion, and good transmission
characteristics typical of glass fibers at 850 nm and 1300 nm. 
In addition, these fibers can sustain long-term bending radii that
are as small as 5 mm, which is much better than glass fibers of the
same core size. GI-POF fiber is simple to terminate and the end
face can be polished quickly to produce a low-loss connection. 
The GI-POF fibers do not require special adapters in order to 
mate them with like-core-sized glass-equivalent devices. As a result,
GI-POF fibers are a direct drop-in glass fiber replacement
alternative with a significant cost advantage.







■ Standard SC form Factor with
Customized Ferrule
■ All Material Complies with 
UL94 V0 and RoHS
■ Internal Ferrule Dimension Allows 
for Direct Connection, No Buffer
Removal Required
■ F120 Fast Room Temperature
Cure Epoxy Recommended 
for Termination






Attenuation at 850 nm <60 dB/km
Attenuation at 1300 nm <60 dB/km
Bandwidth at 850 nm >300 MHz-km
Numerical Aperture 0.190 ± 0.015 0.190 ± 0.015 0.185 ± 0.015
Macrobend Loss1 <0.25 dB <0.35 dB <0.60 dB
Zero Dispersion Wavelength 1200-1650 nm
Dispersion Slope <0.06 ps/nm2-km
Physical Characteristics
Core Diameter 50 ± 5 µm 62.5 ± 5 µm 120 ± 10 µm
Cladding Diameter 490 ± 5 µm
Core-Cladding Concentricity <4 µm <5 µm <5 µm
Maximum Tensile Load 7.0 N
Bending Radius, Long Term 5 mm 5 mm 10 mm
Environmental Performance
Temperature Induced Attenuation
at 850 nm (-20 to +70 °C)
<5 dB/km
Temperature Induced Attenuation at
850 nm (75 °C, 85% RH, 30 Day Cycle)
<10 dB/km
1) for 10 turns on a 25mm radius quarter circle
Jacketed Plastic Optical Fiber
ITEM# PRICE/m $ £ € RMB
1 to 24 m $ 1.76 £ 1.20 € 1,55 ¥ 14.90
25 to 99 m $ 1.50 £ 1.05 € 1,35 ¥ 12.70
GIPOF50-P 100 to 499 m $ 1.24 £ 0.85 € 1,10 ¥ 10.50
500 to 999 m $ 0.97 £ 0.65 € 0,85 ¥ 8.20
1000 and up $ 0.88 £ 0.60 € 0,80 ¥ 7.50
1 to 24 m $ 1.98 £ 1.35 € 1,75 ¥ 16.80
25 to 99 m $ 1.69 £ 1.15 € 1,50 ¥ 14.30
GIPOF62-P 100 to 499 m $ 1.39 £ 0.95 € 1,25 ¥ 11.80
500 to 999 m $ 1.09 £ 0.75 € 0,95 ¥ 9.20
1000 and up $ 0.99 £ 0.70 € 0,90 ¥ 8.40
1 to 24 m $ 2.32 £ 1.60 € 2,05 ¥ 19.70
25 to 99 m $ 1.98 £ 1.35 € 1,75 ¥ 16.80
GIPOF120-P 100 to 499 m $ 1.63 £ 1.10 € 1,45 ¥ 13.80
500 to 999 m $ 1.28 £ 0.90 € 1,15 ¥ 10.90
1000 and up $ 1.17 £ 0.80 € 1,05 ¥ 9.90
Plastic Optical Fiber
ITEM# PRICE/m $ £ € RMB
1 to 24 m $ 1.27 £ 0.90 € 1,15 ¥ 10.80
25 to 99 m $ 1.09 £ 0.75 € 0,95 ¥ 9.20
GIPOF50 100 to 499 m $ 0.90 £ 0.60 € 0,80 ¥ 7.60
500 to 999 m $ 0.70 £ 0.50 € 0,60 ¥ 6.00
1000 and up $ 0.64 £ 0.45 € 0,55 ¥ 5.50
1 to 24 m $ 1.49 £ 1.05 € 1,35 ¥ 12.70
25 to 99 m $ 1.28 £ 0.90 € 1,15 ¥ 10.90
GIPOF62 100 to 499 m $ 1.05 £ 0.70 € 0,95 ¥ 8.90
500 to 999 m $ 0.83 £ 0.55 € 0,75 ¥ 7.10
1000 and up $ 0.75 £ 0.50 € 0,65 ¥ 6.40
1 to 24 m $ 1.84 £ 1.25 € 1,65 ¥ 15.60
25 to 99 m $ 1.57 £ 1.10 € 1,40 ¥ 13.30
GIPOF120 100 to 499 m $ 1.29 £ 0.90 € 1,15 ¥ 10.90
500 to 999 m $ 1.02 £ 0.70 € 0,90 ¥ 8.70
1000 and up $ 0.92 £ 0.65 € 0,80 ¥ 7.80
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(for SR series fiber) 
SC 
(for SR series fiber) 
FC 
(for LD series fiber) 
FC 
(for SR series fiber) 
ST 
(for LD series fiber) 
ST 
(for SR series fiber) 
Style Simplex, Duplex Simplex, Duplex Simplex Simplex Simplex Simplex 
Ferrule Inner  
Diameter (µm) 495 + 2/-0 494+2/-1 750+20/-5 490+10/-4 750+20/-5 490+10/-4 
Concentricity 
(µm) 
5 7 20 15 20 15 
Material Stainless alloy LCP (Gray) Stainless alloy Stainless alloy Stainless alloy Stainless alloy 
GigaPOF® standard glue-on connectors are available in LC, SC, 
FC, and ST form factors for factory-assembly or your own 
prototype building. They are completely compatible with the industry-standard LC, SC, 
FC, and ST footprints, respectively. The GigaPOF® standard connectors quickly and easily attach 
to GigaPOF® premises cables using all familiar standard termination tools. 
 All familiar optical connectors 
The interfacial dimensions of GigaPOF® standard glue-on 
connectors comply with the industry standards of optical 
connectors, except for the fiber ferrule inner diameter.  
The ferrule holes are sized to fit with our SR-series of  
490 micron fibers or LD-series of 750 micron fibers.  
See the ferrule specifications below. 
Convenient portable installation toolkits 
Complete Installation toolkits (part numbers GigaPOF-TL-KIT-LC 
and GigaPOF-TL-KIT-SC) are available for quick and easy 
attachment of the standard connectors to GigaPOF® premises 
cables, our 2.9-mm simplex and duplex cables. 
Manual or automatic termination 
GigaPOF® connectors can be hand-polished in under a minute. 
For larger installations or for factory-assembly environments, 
our automatic termination tool (GigaPOF-TL-MM) gives you  
a perfect end-face every time in about 10 seconds. 
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* additional information on standard connector installation kits available at: www.chromisfiber.com/TL-KIT.php 
** additional information on GigaPOF® premises cables available at: www.chromisfiber.com/PremisesCables.php 
 
 
Connector Part Numbers and Compatible Products 




GigaPOF-TL-KIT GigaPOF50SR-CB-SMP, GigaPOF50SR-CB-SMR 
GigaPOF62SR-CB-SMP, GigaPOF62SR-CB-SMR 




















GigaPOF-TL-KIT GigaPOF50SR-CB-DZP, GigaPOF50SR-CB-DZR 
GigaPOF62SR-CB-DZP, GigaPOF62SR-CB-DZR 
GigaPOF120SR-CB-DZP, GigaPOF120SR-CB-DZR SC GigaPOF-CN-DSC-GL 
GigaPOF-TL-KIT-SC 
GigaPOF-TL-KIT 
The RS is a compact laser diode module designed for the cost-sensitive 
application. The red units operate in automatic power control mode. An optional 
factory-installed line generator is available that is permanently attached to the 
module at a fixed focal distance. No adjustment of the lens is possible for line 
generator units. Laser modules that produce a spot are fully adjustable for 
focus or collimation. For especially demanding applications, we recommend 
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The RS laser diode module is designed for the cost-sensitive application. The unit can be configured with a 
variety of laser diodes at various output powers and operating wavelengths. Products with output powers 
above 5mW or with IR output are not intended for surveying, leveling, and alignment applications. Visible units 
less than 5mW are CDRH certified as laser systems.  
BEAM PATH  
 
Installation 
Do not mount the laser in a thermal insulating material, such as foam plastic. Heat can have adverse 
effects on laser diodes. Such effects include decreased output power and large shifts in wavelengths. Lasers 
below 5mW may not need a heat sink. For best heat dissipation use a metal mounting fixture like PTI’s MB6 
mounting bracket. A heat sink is always recommended for operating temperatures above 25°C. 
The operating voltage for the RS laser module is 3.3 to 9VDC.  
If the label attached to the laser module reads, ”Complies with 21CFR 1040.10 and 1040.11,” a 
permanently installed switch at the power source will be required to retain the modules certification as a laser 
system. This certification is void if the unit is enclosed or otherwise inaccessible, if the labels are modified or 
removed, or if the system is permanently connected (i.e. soldered, etc.) directly to the power source without 
the required switch. Modifying the laser will void the CDRH certification. If the distance between the laser head 
and the power source switch exceeds two meters, an emissions indicator must be mounted near the switch. 
 
Operating Procedure & Control Description 
The RS operates in automatic power control mode, accomplished using an internal photocell built into the 
laser. The photocell picks up changes in reflections off of the optics to either increase or decrease current to 
the laser. Therefore, if there is a change in temperature, focus, or any other dynamic that changes the output 
of the laser, the driver’s feedback control loop will automatically adjust current output to compensate. The 
output power is factory preset according to the parameters of the system ordered and is not adjustable. 
The RS is, however, focus-adjustable, and users will receive a focusing key. Please note that reflections 
onto the internal photocell from the lens are a vital part of the feedback loop. This photocell is very sensitive to 
these reflections. Any adjustment of the lens outside the normal focusing range (beam divergence to beam 
convergence) will change the amount of reflection, thereby changing feedback characteristics. Therefore, 
reducing the amount of reflection (i.e., removing the lens) will result in destruction of the laser 
diode due to excessive drive current. 
On modules with a line generating lens installed, the unit is not focus-adjustable. The factory-installed line 
generating lens is permanently attached at a fixed focal distance. 
OI_RS.doc  August 2004 Page 2 of 3 
 
Copyright 2004 Power Technology Inc. 
Maintenance & Service 
This laser module contains no user serviceable parts. Depending on environmental conditions, the optics 
may require occasional cleaning. Clean, compressed air is recommended to blow the optics clean. If 
compressed air fails, clean lens carefully with alcohol and a lint free rag or cotton swab.  
 
Warranty and Repair Return Policy 
Opening the RS laser will void the warranty.  
No return of merchandise will be accepted by PTI without an RMA (Return Material Authorization) number, 
issued by the factory and prominently displayed on the return package. No return shipments will be accepted 
“Collect” or “COD”. On warranty returns, PTI will pay for shipping charges on the return of merchandise to 
the customer.  
When contacting the factory for an RMA number, please have the following information available: model 
number, serial number(s), and a description of the problem.  
 
Laser Safety 
Class 3b and 4 lasers are not intended for use in surveying, leveling, alignment, or medical applications. 
Caution: Use of controls or adjustments or performance of procedures other than those specified 
herein may result in hazardous radiation exposure. 
Caution: The use of optical instruments with this product will increase eye hazard. 
Do not shine laser in the direction of other people or at reflective surfaces that might cause exposure to 
the human eye. Do not mount the laser at eye level.  
Modifications, that affect any aspect of the product’s performance or intended functions will require re-
certification and re-identification of the product in accordance with the provisions of 21CFR 1040.10 and 
1040.11. A copy of 21CFR 1040.10 and 1040.11 can be downloaded from www.powertechnology.com. 
 
The product labels shown below and on the following page can typically be found near the output optics. 
 
 
Class 1 Laser:  
Class 1 Laser Product 
 
 
  Component 
 
 
  System 
 
 
One of the above labels is 
attached to the laser head.  
 
 
Class 1M Laser:  
Laser Radiation, Do not view 
directly with optical instruments 
 
  Component 
 
  System 
 
One of the above labels is 
attached to the laser head.  
 
 
Class 2 Laser: 
Laser Radiation,  
Do not stare into beam 
 
  Component 
 
  System 
 
One of the above labels is 
attached to the laser head.  
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Class 2M Laser:  
Laser Radiation, Do not stare into 
the beam or view directly with 
optical instruments 
 
  Component 
 
 
  System 
 
 
One of the above labels is 
attached to the laser head.  
 
 
Class 3R Laser:  
Laser Radiation,  
Avoid direct eye exposure 
 
 
  Component 
 
  System 
 
One of the above labels is 
attached to the laser head.  
 
 
Class 3B Laser: 
Laser Radiation,  
Avoid exposure to beam 
 
 
  Component 
 
  System 
 
One of the above labels is 
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Explanation of new IEC-compliant classification labels 
 
What IEC is: 
The International Electrotechnical Commission (IEC) is the leading global organization that establishes 
international standards for electronics, electro-optics, and related technologies. For laser product manufacturers, 
this means that IEC creates safety standards that work to improve the quality of laser products, as well as to 
improve human safety. Specifically, Amendment 2 of IEC standard 60825-1 lays out the safety regulations that 
laser manufacturing companies must meet in order to be compliant. In January 2004, our laser diode products 
officially met all European standards for laser safety and became IEC-compliant. 
Until recently, companies manufacturing laser products for sale in North America and Europe had to conduct 
different safety tests for each geographic location. However, the U.S. Center For Devices and Radiological Health 
(CDRH), a division of the Food and Drug Administration, issued Laser Notice Number 50 in July 2001. This notice 
indicates that CDRH will accept compliance with portions of IEC 60825-1 as an alternative to meeting certain 
requirements published by CDRH itself, mainly with regard to labeling. The result: Europe and North America 
have an agreed-upon set of labeling requirements applicable to both markets. These common standards will 
undoubtedly help to remove technical barriers resulting from differing certification criteria in Europe and the U.S. 
 
What this means for you: 
You'll find that each of Power Technology, Inc.’s laser modules now has a new yellow, IEC-compliant label 




No risk to eyes or skin 
These laser products pose no risk to eyes or skin under normal operations and conditions, including 
occasions when users view the beam directly with optics that could concentrate the output into the eye. 
 





Low risk to eyes, no risk to skin 
Class 1M laser products have a wavelength range of 302.5 to 106nm. Like Class 1 laser products, Class 1M 
products are safe to eyes and skin under normal conditions, including when users view the laser beam directly. 
However, users should not incorporate optics that could concentrate the output into the eyes (e.g., a telescope 
with a 1M laser emitting a well-collimated beam). 
 
Class 1M system label 
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Class 2: 
Low risk to eyes, no risk to skin 
Class 2 lasers emit visible (400 to 700nm) output below 1mW. These products emit light that poses very little 
risk to the human eye, even when viewing the beam directly with optics that could concentrate the output into 
the eye. The eye’s natural aversion response to bright light prevents injury to the eye. However, these lasers do 
pose a dazzle hazard.  
 





Low risk to eyes, no risk to skin 
Laser products classified as 2M emit visible output below 1mW in the 400 to 700nm range. Like Class 2 laser 
products, Class 2M products pose relatively little risk to eyes and no risk to skin under normal conditions, 
including when users view the laser beam directly. The eye’s natural aversion response to bright light prevents 
damage to the eye. However, users should not incorporate optics that could concentrate the output into the 
eyes (e.g., a telescope with a 1M laser emitting a well-collimated beam).  
 





Low risk to eyes, low risk to skin 
This class is similar to CDRH’s 3A class. Class 3R lasers emit between 1 and 5mW of output power in the 
302.5 to 106nm wavelength range. IEC reserves the 3R classification for those laser products that yield output of 
up to a factor of five over the maximum allowed for Class 2 in the 400 to 700nm wavelength range and up to a 
factor of five over the maximum allowed for Class 1 for other wavelengths. Designation “R” indicates “reduced 
requirements,” requirements that are less stringent than those reserved for 3B lasers. The risk of injury from 
directly viewing a Class 3R laser beam remains relatively low, but users should take greater care to avoid direct 
eye exposure, especially when handling invisible output. 
 
Class 3R component label Class 3R system label 
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Class 3B: 
Medium risk to eyes, low risk to skin 
Class 3B lasers emit between 5 and 500mW of output power in the 302.5 to 106nm wavelength range. They 
are hazardous to the eye when viewed directly, even when taking aversion responses to light into account. 
However, scattered light is typically safe to the eye. Higher power 3B lasers are a hazard to the skin, but the 
natural aversion response to localized heating typically prevents skin burns. 
 





High risk to eyes and skin 
Class 4 lasers emit output power above 500mW. Direct exposure to Class 4 laser output is hazardous to 
both eyes and skin. Scattered light may also be hazardous to eyes. These lasers may be fire hazards. 
 
Class 4 component label Class 4 system label 
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Overview of IEC laser classes: 
 
Class Type of lasers Hazard posed Relationship to MPE* Typical AEL for CW 
lasers** 
Class 1 Very low power or encapsulated lasers Safe for skin and eyes 
MPEs not exceeded, even 
for long exposure duration 
and with use of optical 
instruments 
40µW for blue 
Class 1M 
Very low power 
lasers, either highly 
divergent or 
collimated with large 
beam diameter 
Safe for skin and naked 
eye, but potentially 
hazardous to eyes when 
employing optical 
instruments 
MPEs not exceeded for 
naked eye, even for long 
exposure duration, but may 
be exceeded with use of 
optical instruments 




Class 2 Visible low power lasers 
Safe to skin, and safe to 
eyes with unintentional 
exposure. Avoid 
prolonged staring 
Blink reflex limits exposure 
duration to 0.25 s; MPE for 
0.25 s not exceeded, even 




Visible low power 
lasers, either highly 
divergent or 
collimated with large 
beam diameter 
Same as Class 2, but 
potentially hazardous 
when employing optical 
instruments 
MPE for 0.25 s not exceeded 
for naked eye, but may be 
exceeded with use of optical 
instruments 




Class 3R Low power lasers 
Safe to skin and eyes 
when handled carefully; 
only small potential for 
accidental exposure 
MPE with naked eye and 
optical instruments may be 
exceeded up to 5 times 
5 times the limit of Class 
1 in UV and IR, and 5 
times the limit for Class 
2 in visible, i.e., 5mW 
Class 3B Medium power lasers 
Hazardous when eye is 
exposed; typically no 
hazard to skin; scattered 
light usually safe 
Ocular MPE with naked eye 
and optical instruments may 
be exceeded more than 5 
times; skin MPE usually not 
exceeded 
500mW 
Class 4 High power lasers 
Hazardous to skin and 
eyes; scattered light also 
hazardous; potential fire 
hazard 
Ocular and skin MPE 
exceeded; scattered light 
exceeds ocular MPE 
No limit 
 
*MPE (maximum permissible exposure) is the maximum level of exposure to laser radiation without hazardous effects or adverse biological 
changes to the eyes or skin. 
 
**AEL (accessible emission limit) is the radiation level produced in regions that are accessible to the user. Users must not exceed the level 
established by a given laser class. 
Si photodiode
S2387 series
For visible to IR, general-purpose photometry
www.hamamatsu.com 1
 
Analytical equipmentHigh sensitivity in visible to infrared range
Optical measurement equipment, etc.Low dark current
High linearity
General ratings / Absolute maximum ratings





















(mm) (mm) (mm2) (V) (°C) (°C)
S2387-16R
Resin potting
2.7 × 15 1.1 × 5.9 6.4
30 -20 to +60 -20 to +80
S2387-33R 6 × 7.6 2.4 × 2.4 5.7
S2387-66R 8.9 × 10.1 5.8 × 5.8 33
S2387-1010R 15 × 16.5 10 × 10 100
S2387-130R 3.0 × 40 1.2 × 29.1 35
Note: Absolute maximum ratings are the values that must not be exceeded at any time. If even one of the absolute maximum ratings 




























































1.8 730 2 50 9.9 × 10-16
S2387-33R 4.4 5.8
S2387-66R 24 31 50 10 4300 0.2 10 2.2 × 10-15
S2387-1010R 68 91 200 33 12000 0.05 5 3.1 × 10-15
S2387-130R 25 32 100 11 5000 0.1 20 1.6 × 10-15
Si photodiode S2387 series
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Resin potting may extend a
maximum of 0.1 mm above the
upper surface of the package.




















































Resin potting may extend a
maximum of 0.1 mm above the














Resin potting may extend a
maximum of 0.1 mm above the
























































Resin potting may extend a
maximum of 0.1 mm above the




























Dimensional outline (unit: mm)
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Germany: Hamamatsu Photonics Deutschland GmbH: Arzbergerstr. 10, D-82211 Herrsching am Ammersee, Germany, Telephone: (49) 8152-375-0, Fax: (49) 8152-265-8
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Product specifications are subject to change without prior notice due to improvements or other reasons. Before assembly into final products, please contact 
us for the delivery specification sheet to check the latest information.
Type numbers of products listed in the delivery specification sheets or supplied as samples may have a suffix "(X)" which means preliminary specifications or 
a suffix "(Z)" which means developmental specifications.
The product warranty is valid for one year after delivery and is limited to product repair or replacement for defects discovered and reported to us within that 
one year period. However, even if within the warranty period we accept absolutely no liability for any loss caused by natural disasters or improper product 
use.
Copying or reprinting the contents described in this material in whole or in part is prohibited without our prior permission.






















Resin coating may extend a 
maximum of 0.1 mm above the 




















S5821 series is a high-speed Si PIN photodiode having high sensitivity over a wide spectral range from visible to near infrared light. S5821 series 
provides high performance and reliability at a low cost.
Features
l High-speed response
l Wide spectral response
l Low dark current
l Low terminal capacitance
Applications
l Optical switch
l Automobile optical sensor
l General photometry
P H O T O D I O D E
Si PIN photodiode
High performance, high reliability Si PIN photodiodes
S5821 series



























TO-18 φ1.2 1.1 20 50 -40 to +100 -55 to +125







































λp 660 nm 780 nm 830 nm





320 to 1100 960 0.6 0.45 0.52 0.55
12
0.05 2 1.15 25 3 6.7 × 10-15
* Window material K: borosilicate glass, L: lens type borosilicate glass
1


































































































































(Typ. Ta=25 ˚C, λ=830 nm, RL=50 Ω, VR=10 V)













































































(Typ. Ta=25 ˚C, f=1 MHz)
10 100
KPINB0156EA
 Terminal capacitance vs. reverse voltage
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   4.7 ± 0.1




   3.0 ± 0.2


























































































 Dimensional outline (unit: mm)
➀ S5821 ➁ S5821-01






























































































 SINGLE SUPPLY: +2.7 to +36V
 PHOTODIODE SIZE: 0.090 x 0.090 inch
 INTERNAL 1MΩ FEEDBACK RESISTOR
 HIGH RESPONSIVITY: 0.45A/W (650nm)
 BANDWIDTH: 14kHz at RF = 1MΩ
 LOW QUIESCENT CURRENT: 120µA


















The OPT101 is a monolithic photodiode with on-chip
transimpedance amplifier. Output voltage increases linearly
with light intensity. The amplifier is designed for single or
dual power-supply operation, making it ideal for battery-
operated equipment.
The integrated combination of photodiode and
transimpedance amplifier on a single chip eliminates the
problems commonly encountered in discrete designs such as
leakage current errors, noise pick-up, and gain peaking due
to stray capacitance. The 0.09 x 0.09 inch photodiode is
operated in the photoconductive mode for excellent linearity
and low dark current.
The OPT101 operates from +2.7V to +36V supplies and
quiescent current is only 120µA. It is available in clear
plastic 8-pin DIP, and J-formed DIP for surface mounting.
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At TA = +25°C, VS = +2.7V to +36V, λ = 650nm, internal 1MΩ feedback resistor, and RL = 10kΩ, unless otherwise noted.
PHOTODIODE SPECIFICATIONS
TA = +25°C, VS = +2.7V to +36V unless otherwise noted.
Photodiode of OPT101P
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Photodiode Area (0.090 x 0.090in) 0.008 in2
(2.29 x 2.29mm) 5.2 mm2
Current Responsivity 650nm 0.45 A/W
650nm 865 µA/W/cm2
Dark Current VDIODE = 7.5mV 2.5 pA
vs Temperature Doubles every 7°C
Capacitance 1200 pF
OPT101P
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
RESPONSIVITY
Photodiode Current 650nm 0.45 A/W
Voltage Output 650nm 0.45 V/µW
vs Temperature 100 ppm/°C
Unit to Unit Variation 650nm ±5 %
Nonlinearity(1) FS Output = 24V ±0.01 % of FS
Photodiode Area (0.090 x 0.090in) 0.008 in2
(2.29 x 2.29mm) 5.2 mm2
DARK ERRORS, RTO(2)
Offset Voltage, Output +5 +7.5 +10 mV
vs Temperature ±10 µV/°C
vs Power Supply VS = +2.7V to +36V 10 100 µV/V
Voltage Noise, Dark, fB = 0.1Hz to 20kHz VS = +15V, VPIN3 = –15V 300 µVrms
TRANSIMPEDANCE GAIN
Resistor 1 MΩ
Tolerance, P ±0.5 ±2 %
W ±0.5 %
vs Temperature ±50 ppm/°C
FREQUENCY RESPONSE
Bandwidth VOUT = 10Vp-p 14 kHz
Rise Fall Time, 10% to 90% VOUT = 10V Step 28 µs
Settling Time,  0.05% VOUT = 10V Step 160 µs
0.1% 80 µs
1% 70 µs
Overload Recovery 100%, Return to Linear Operation 50 µs
OUTPUT
Voltage Output, High (VS) – 1.3 (VS) – 1.15 V
Capacitive Load, Stable Operation 10 nF
Short-Circuit Current VS = 36V 15 mA
POWER SUPPLY
Operating Voltage Range +2.7 +36 V
Quiescent Current Dark, VPIN3 = 0V 120 240 µA
RL = ∞, VOUT = 10V 220 µA
TEMPERATURE RANGE
Specification 0 +70 °C
Operating 0 +70 °C
Storage –25 +85 °C
Thermal Resistance, θJA 100 °C/W




At TA = +25°C, VS = +2.7V to +36V, λ = 650nm, internal 1MΩ feedback resistor, and RL = 10kΩ, unless otherwise noted.
OPT101 Op Amp(1)
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
INPUT
Offset Voltage ±0.5 mV
vs Temperature ±2.5 µV/°C
vs Power Supply 10 µV/V
Input Bias Current (–) Input 165 pA
vs Temperature (–) Input Doubles every 10°C
Input Impedance
Differential 400 || 5 MΩ || pF
Common-Mode 250 || 35 GΩ || pF
Common-Mode Input Voltage Range Linear Operation 0 to [(VS) – 1] V
Common-Mode Rejection 90 dB
OPEN-LOOP GAIN
Open-loop Voltage Gain 90 dB
FREQUENCY RESPONSE
Gain-Bandwidth Product(2) 2 MHz
Slew Rate 1 V/µs




Voltage Output, High (VS) – 1.3 (VS) – 1.15 V
Short-Circuit Current VS = +36V 15 mA
POWER SUPPLY
Operating Voltage Range +2.7 +36 V
Quiescent Current Dark, VPIN3 = 0V 120 240 µA
RL = ∞, VOUT = 10V 220 µA





Clear plastic does not contain the structural-enhancing fillers
used in black plastic molding compound. As a result, clear
plastic is more sensitive to environmental stress than black
plastic. This can cause difficulties if devices have been stored
in high humidity prior to soldering. The rapid heating during
soldering can stress wire bonds and cause failures. Prior to
soldering, it is recommended that plastic devices be baked-out
at +85°C for 24 hours.
The fire-retardant fillers used in black plastic are not compat-
ible with clear molding compound. The OPT101 plastic




















NOTE: (1) Photodiode location.
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS(1)
Supply Voltage (VS to “Common”  or pin 3) ................................ 0 to +36V
Output Short-Circuit (to ground) ............................................... Continuous
Operating Temperature .................................................... –25°C to +85°C
Storage Temperature ........................................................ –25°C to +85°C
Junction Temperature ...................................................................... +85°C
Lead Temperature (soldering, 10s) ............................................... +300°C
(Vapor-Phase Soldering Not Recommended)
NOTE: (1) Stresses above these ratings may cause permanent damage.
Exposure to absolute maximum conditions for extended periods may degrade
device reliability. These are stress ratings only, and functional operation of the
device at these or any other conditions beyond those specified is not implied.
ELECTROSTATIC
DISCHARGE SENSITIVITY
This integrated circuit can be damaged by ESD. Texas
Instruments recommends that all integrated circuits be handled
with appropriate precautions. Failure to observe proper han-
dling and installation procedures can cause damage.
ESD damage can range from subtle performance degradation
to complete device failure. Precision integrated circuits may
be more susceptible to damage because very small parametric
changes could cause the device not to meet its published
specifications.
SPECIFIED
PACKAGE TEMPERATURE PACKAGE ORDERING TRANSPORT
PRODUCT PACKAGE-LEAD DESIGNATOR RANGE MARKING NUMBER MEDIA, QUANTITY
OPT101P DIP-8 NTC –25°C to +85°C OPT101 OPT101P Rail, 50
OPT101P-J DIP-8, Surface Mount(2) DTL –25°C to +85°C OPT101 OPT101P-J Rail, 50
NOTES: (1) For the most current package and ordering information, see the Package Option Addendum at the end of this data sheet. (2) 8-pin DIP with J-formed





At TA = +25°C, VS = +2.7V to +36V, λ = 650nm, internal 1MΩ feedback resistor, and RL = 10kΩ, unless otherwise noted.



















































































DARK VOUT vs TEMPERATURE
Temperature (°C)









































































VOLTAGE RESPONSIVITY vs FREQUENCY
Frequency (Hz)

























RF = 50kΩ, CEXT = 56pF
RF = 10MΩ
RF = 1MΩ
RF = 100kΩ, CEXT = 33pF
NORMALIZED SPECTRAL RESPONSIVITY
Wavelength (nm)










































































TYPICAL PERFORMANCE CURVES (Cont.)
At TA = +25°C, VS = +2.7V to +36V, λ = 650nm, internal 1MΩ feedback resistor, and RL = 10kΩ, unless otherwise noted.
QUIESCENT CURRENT vs TEMPERATURE
Temperature (°C)


































VS = 15V, VOUT – VPIN3 = 15V
VS = +15V, VOUT – VPIN3 = 0V
VS = +5V, VOUT – VPIN3 = 0V
VS = 5V, VOUT – VPIN3 = 5V 
QUIESCENT CURRENT vs (VOUT – VPIN3)
VOUT – VPIN3 (V)































VS = 36V VS = 15V
SHORT CIRCUIT CURRENT vs VS
VS (V)














































































NOISE EFFECTIVE POWER vs
MEASUREMENT BANDWIDTH, VS = +15, VOUT – VPIN3 = 0
Bandwidth (Hz)

































RF = 50k || 56pF
RF = 100k || 33pF
RF = 1MΩ INTERNAL
OUTPUT NOISE VOLTAGE vs
MEASUREMENT BANDWIDTH, VS = +15, VOUT – VPIN3 = 15V
Frequency (Hz)



























RF = 50kΩ || 56pF
RF = 10MΩ
RF = 1MΩINTERNAL
RF = 100kΩ || 33pF
OPT101 7
SBBS002A www.ti.com
TYPICAL PERFORMANCE CURVES (Cont.)
At TA = +25°C, VS = +2.7V to +36V, λ = 650nm, internal 1MΩ feedback resistor, and RL = 10kΩ, unless otherwise noted.
SMALL SIGNAL RESPONSE LARGE SIGNAL RESPONSE
SMALL SIGNAL RESPONSE (CLOAD = 10,000 pF)
(Pin 3 = 0V)
SMALL SIGNAL RESPONSE (CLOAD = 10,000 pF)
(Pin 3 = –15V)
OPT1018
SBBS002Awww.ti.com
source to sink currents up to approximately 100µA. The
benefits of this current sink are shown in the typical
performance curves “Small Signal Response (CLOAD =
10,000pF)” which compare operation with pin 3 grounded
and connected to –15V.
Due to the architecture of this output stage current sink, there
is a slight increase in operating current when there is a voltage
between pin 3 and the output. Depending on the magnitude of
this voltage, the quiescent current will increase by
approximately 100µA as shown in the typical performance
curve "Quiescent Current vs (VOUT – VPIN3)".
APPLICATIONS INFORMATION
Figure 1 shows the basic connections required to operate the
OPT101. Applications with high-impedance power supplies
may require decoupling capacitors located close to the
device pins as shown. Output is 7.5mV dc with no light and
increases with increasing illumination.
Photodiode current, ID, is proportional to the radiant power, or
flux, (in watts) falling on the photodiode. At a wavelength of
650nm (visible red) the photodiode Responsivity, RI, is
approximately 0.45A/W. Responsivity at other wavelengths is
shown in the typical performance curve “Responsivity vs
Wavelength.”
FIGURE 1. Basic Circuit Connections.
The typical performance curve “Output Voltage vs Radiant
Power” shows the response throughout a wide range of
radiant power. The response curve “Output Voltage vs
Irradiance” is based on the photodiode area of 5.2mm2.
The OPT101’s voltage output is the product of the photodiode
current times the feedback resistor, (IDRF), plus a pedestal
voltage, VB, of approximately 7.5mV introduced for single
supply operation. The internal feedback resistor is laser trimmed
to 1MΩ. Using this resistor, the output voltage responsivity, RV,
is approximately 0.45V/µW at 650nm wavelength. Figure 1
shows the basic circuit connections for the OPT101 operating
with a single power supply and using the internal 1MΩ feedback
resistor for a response of 0.45V/µW at 650nm. Pin 3 is
connected to common in this configuration.
CAPACITIVE LOADING
The OPT101 is capable of driving load capacitances of 10nF
without instability. However, dynamic performance with
capacitive loads can be improved by applying a negative
bias voltage to Pin 3 (shown in Figure 2). This negative
power supply voltage allows the output to go negative in
response to the reactive effect of a capacitive load. An
internal JFET connected between pin 5 (output) and pin 3
allows the output to sink current. This current sink capability
can also be useful when driving the capacitive inputs of
some analog-to-digital converters which require the signal
NOISE PERFORMANCE
Noise performance of the OPT101 is determined by the op
amp characteristics, feedback components and photodiode
capacitance. The typical performance curve “Output Noise
Voltage vs Measurement Bandwidth” shows how the noise
varies with RF and measured  bandwidth (0.1Hz to the
indicated frequency), when the output voltage minus the
voltage on pin 3 is greater than approximately 50mV. Below
this level, the output stage is powered down, and the effective
bandwidth is decreased. This reduces the noise to
approximately 1/3 the nominal noise value of 300µVrms, or
100µVrms. This enables a low level signal to be resolved.
Noise can be reduced by filtering the output with a cutoff
frequency equal to the signal bandwidth. This will improve
signal-to-noise ratio. Also, output noise increases in proportion
to the square root of the feedback resistance, while responsivity
increases linearly with feedback resistance. Best signal-to-noise
ratio is achieved with large feedback resistance. This comes
with the trade-off of decreased bandwidth.
The noise performance of the photodetector is sometimes
characterized by Noise Effective Power (NEP). This is the
radiant power that would produce an output signal equal to the
noise level. NEP has the units of radiant power (watts), or
Watts/√Hz to convey spectral information about the noise.
The typical performance curve “Noise Effective Power” vs
Measurement Bandwidth" illustrates the NEP for the OPT101.




































This capacitor eliminates gain peaking and prevents
instability. The value of CEXT can be determined from the




REXT CEXT DC Gain Bandwidth
(MΩ) (pF) (x106V/A) (kHz)
1 50 2 8
2 25 3 6
5 10 6 2.5
10 5 11 1.3
50 — 51 0.33
REXT CEXT DC Gain Bandwidth
(MΩ) (pF) (x106V/A) (kHz)
0.05(1) 56  0.05 58
0.1(1) 33 0.1 44
1 — 1 23
2 — 2 9.4
5 — 5 3.6
10 — 10 1.8
50 — 50 0.34
Note: (1) May require 1kΩ in series with pin 5 when driving
large capacitances.
FIGURE 4. Changing Responsivity with External Resistor.
FIGURE 3. Dark Error (Offset) Adjustment Circuit.
CHANGING RESPONSIVITY
An external resistor, REXT, can be connected to set a different
voltage responsivity. To increase the responsivity, this resistor
can be placed in series with the internal 1MΩ (Figure 4a), or
the external resistor can replace the internal resistor by not
connecting pin 4 (Figure 4b). The second configuration also
allows the circuit gain to be reduced below 106V/A by using
external resistors of less than 1MΩ.
Figure 4 includes tables showing the responsivity and
bandwidth. For values of RF less than 1MΩ, an external
capacitor, CEXT should be connected in parallel with RF.
DARK ERRORS
The dark errors in the specification table include all sources.
The dominant source of dark output voltage is the “pedestal”
voltage applied to the non-inverting input of the op amp.
This voltage is introduced to provide linear operation in the
absence of light falling on the photodiode. Photodiode dark
current is approximately 2.5pA and contributes virtually no
offset error at room temperature. The bias current of the op
amp's summing junction (– input) is approximately 165pA.
The dark current will be subtracted from the amplifier's bias
current, and this residual current will flow through the
feedback resistor creating an offset. The effects of temperature
on this difference current can be seen in the typical
performance curve “(IBIAS – IDARK) vs Temperature.” The
dark output voltage can be trimmed to zero with the optional
circuit shown in Figure 3. A low impedance offset driver (op
























































Applications using a feedback resistor significantly larger than
the internal 1MΩ resistor may require special consideration.
Input bias current of the op amp and dark current of the
photodiode increase significantly at higher temperatures. This
increase combined with the higher gain (RF > 1MΩ) can cause
the op amp output to be driven to ground at high temperatures.
Such applications may require a positive bias voltage applied to
pin 8 to ensure that the op amp output remains in the linear
operating region when the photodiode is not exposed to light.
Alternatively, a dual power supply can be used. The output may
be negative when sensing dark conditions.
LIGHT SOURCE POSITIONING
The OPT101 is tested with a light source that uniformly
illuminates the full area of the integrated circuit, including
the op amp. Although IC amplifiers are light-sensitive to
some degree, the OPT101 op amp circuitry is designed to
minimize this effect. Sensitive junctions are shielded with
metal, and the photodiode area is very large relative to the op
amp input circuitry.
If your light source is focused to a small area, be sure that it
is properly aimed to fall on the photodiode. A narrowly
focused beam falling on only the photodiode will provide
improved settling times compared to a source that uniformly
illuminates the full area of the die. If a narrowly focused light
source were to miss the photodiode area and fall only on the
op amp circuitry, the OPT101 would not perform properly.
The large 0.09" x 0.09" (2.29mm x 2.29mm) photodiode area
allows easy positioning of narrowly focused light sources.
The photodiode area is easily visible, as it appears very dark
compared to the surrounding active circuitry.
The incident angle of the light source also effects the apparent
sensitivity in uniform irradiance. For small incident angles, the
loss in sensitivity is simply due to the smaller effective light
gathering area of the photodiode (proportional to the cosine of
the angle). At a greater incident angle, light is diffracted and
scattered by the package. These effects are shown in the typical
performance curve “Responsivity vs Incident Angle.”
DYNAMIC RESPONSE
Using the internal 1MΩ resistor, the dynamic response of
the photodiode/op amp combination can be modeled as a
simple R • C circuit with a –3dB cutoff frequency of
approximately 14kHz. The R and C values are 1MΩ and
11pF respectively. By using external resistors, with less than
3pF parasitic capacitance, the frequency response can be
improved. An external 1MΩ resistor used in the configuration
shown in Figure 4b will create a 23kHz bandwidth with the
same 106V/A dc transimpedance gain. This yields a rise time
of approximately 15µs (10% to 90%). Dynamic response is
not limited by op amp slew rate. This is demonstrated by the
dynamic response oscilloscope photographs showing virtually
identical large-signal and small-signal response.
Dynamic response will vary with feedback resistor value as
shown in the typical performance curve “Responsivity vs
Frequency.” Rise time (10% to 90%) will vary according to







tr is the rise time (10% to 90%)
fC is the –3dB bandwidth
LINEARITY PERFORMANCE
The photodiode is operated in the photoconductive mode so
the current output of the photodiode is very linear with
radiant power throughout a wide range. Nonlinearity remains
below approximately 0.05% up to 100µA photodiode current.
The photodiode can produce output currents of 1mA or
greater with high radiant power, but nonlinearity increases
to several percent in this region.
This very linear performance at high radiant power assumes
that the full photodiode area is uniformly illuminated. If the
light source is focused to a small area of the photodiode,
nonlinearity will occur at lower radiant power.

















FIGURE 6. Differential Light Measurement.

















































VOUT = K log10 (V02/V01)












































Eco Plan (2) Lead/Ball Finish MSL Peak Temp (3)
OPT101P ACTIVE PDIP NTC 8 50 Green (RoHS &
no Sb/Br)
CU NIPDAU N / A for Pkg Type
OPT101P-J ACTIVE SOP DTL 8 50 Green (RoHS &
no Sb/Br)
CU NIPDAU Level-4-250C-72 HR
OPT101P-JG4 ACTIVE SOP DTL 8 50 Green (RoHS &
no Sb/Br)
CU NIPDAU Level-4-250C-72 HR
OPT101PG4 ACTIVE PDIP NTC 8 50 Green (RoHS &
no Sb/Br)
CU NIPDAU N / A for Pkg Type
(1) The marketing status values are defined as follows:
ACTIVE: Product device recommended for new designs.
LIFEBUY: TI has announced that the device will be discontinued, and a lifetime-buy period is in effect.
NRND: Not recommended for new designs. Device is in production to support existing customers, but TI does not recommend using this part in
a new design.
PREVIEW: Device has been announced but is not in production. Samples may or may not be available.
OBSOLETE: TI has discontinued the production of the device.
(2) Eco Plan - The planned eco-friendly classification: Pb-Free (RoHS), Pb-Free (RoHS Exempt), or Green (RoHS & no Sb/Br) - please check
http://www.ti.com/productcontent for the latest availability information and additional product content details.
TBD: The Pb-Free/Green conversion plan has not been defined.
Pb-Free (RoHS): TI's terms "Lead-Free" or "Pb-Free" mean semiconductor products that are compatible with the current RoHS requirements
for all 6 substances, including the requirement that lead not exceed 0.1% by weight in homogeneous materials. Where designed to be soldered
at high temperatures, TI Pb-Free products are suitable for use in specified lead-free processes.
Pb-Free (RoHS Exempt): This component has a RoHS exemption for either 1) lead-based flip-chip solder bumps used between the die and
package, or 2) lead-based die adhesive used between the die and leadframe. The component is otherwise considered Pb-Free (RoHS
compatible) as defined above.
Green (RoHS & no Sb/Br): TI defines "Green" to mean Pb-Free (RoHS compatible), and free of Bromine (Br) and Antimony (Sb) based flame
retardants (Br or Sb do not exceed 0.1% by weight in homogeneous material)
(3) MSL, Peak Temp. -- The Moisture Sensitivity Level rating according to the JEDEC industry standard classifications, and peak solder
temperature.
Important Information and Disclaimer:The information provided on this page represents TI's knowledge and belief as of the date that it is
provided. TI bases its knowledge and belief on information provided by third parties, and makes no representation or warranty as to the
accuracy of such information. Efforts are underway to better integrate information from third parties. TI has taken and continues to take
reasonable steps to provide representative and accurate information but may not have conducted destructive testing or chemical analysis on
incoming materials and chemicals. TI and TI suppliers consider certain information to be proprietary, and thus CAS numbers and other limited
information may not be available for release.
In no event shall TI's liability arising out of such information exceed the total purchase price of the TI part(s) at issue in this document sold by TI
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NOTES: A. All linear dimensions are in inches (millimeters).
B. This drawing is subject to change without notice.
C. Dimensions are measured with the package
seated in JEDEC seating plane gauge GS-3.
D. Dimensions do not include mold flash or protrusions.
Mold flash or protrusions shall not exceed 0.010 (0,25).
E. Dimensions measured with the leads constrained to be
perpendicular to Datum C.
F. Dimensions are measured at the lead tips with the
leads unconstrained.
G. Pointed or rounded lead tips are preferred to ease
insertion.
H. Maximum dimensions do not include dambar
protrusions.  Dambar protrusions shall not exceed
0.010 (0,25).
I. Distance between leads including dambar protrusions
to be 0.005 (0,13) minumum.
J. A visual index feature must be located within the
cross–hatched area.
K. For automatic insertion, any raised irregularity on the
top surface (step, mesa, etc.) shall be symmetrical
about the lateral and longitudinal package centerlines.
L. Center of photodiode must be within 0.010 (0,25) of




 Fiber Positioners, Fiber Chucks & Holders, Microscope Objective
Fiber Positioners
1 mm resolution
0.15" (4 mm) fine adjustment for X and Y-Axis
FP-1T with 100-pitch screws provide a tilting fine adjustment of  4o
Completed with FPH-2 for 80-250 mm fibers






















































MO-4X 32.50 37.50 0.10 $30
MO-10X 16.25 7.316 0.25 $35
MO-20X 8.86 1.4 0.40 $45
MO-40X 4.64 0.632 0.65 $55
MO-60X 3.15 0.84 0.85 $75
Microscope Objectives
Microscope Objective / Pinhole Mount 
For microscope objective with standard .800-36 threads
PHR  the modular pinhole holder can be used with the 
Objective Mounts
MOM-1
Fiber Chucks & Holders
Standard 6.35mm(0.25") diameter
For 80-250 mm fibers
46               To order, call  1-800-815-7788,  7 a.m. to 5 p.m. Pacific Time                              
PHR
























ITEM # $ £ € RMB DIAMETER SPLIT RATIO (R:T)
EBS1 $ 29.90 £ 21.53 € 26,01 ¥ 238.30 25.4 mm (1") 50:50
EBS2 $ 68.00 £ 48.96 € 59,16 ¥ 541.96 50.8 mm (2") 50:50
EBP1 $ 29.90 £ 21.53 € 26,01 ¥ 238.30 25.4 mm (1") 30:70
EBP2 $ 68.00 £ 48.96 € 59,16 ¥ 541.96 50.8 mm (1") 30:70
Economy Beamsplitters
Specifications
 Angle of Incidence (AOI): 45°
 Sizes
• Ø25.4 mm +0.0/-0.25 mm
• Ø50.8 mm +0.0/-0.5 mm
 Thickness: 1 mm Nominal
 Transmission @ 45° AOI
• 30:70:
70% ± 10% from 450 - 650 nm
• 50:50:
50% ± 10% from 450 - 650 nm
 Reflection @ 45° AOI
• 30:70:
30% ± 10% from 450 – 650 nm
• 50:50:
50% ± 10% from 450 – 650 nm




-50 to +80 °C
 AR Coating: None
 Material: Soda Lime Glass
 Coating: Dielectric
Our economy beamsplitters are designed to
have a 50:50 or 30:70 splitting ratio
throughout the visible spectrum when used
with unpolarized light incident at 45°.
Please note that the Fresnel reflections off of
the uncoated back surface of the economy
beamsplitters can lead to interference effects
in the reflected beam. For applications
sensitive to these effects, consider using a







































 5.7" Auto-Rotating, Color Touch
Screen
 USB Stick Data Storage
 Optional Plug-In Fiber Inspection
Camera
 Fiber and Free Space Applications
 Over 25 Compatible Sensors
 Measurement Capabilities from 100 pW
to 250 W and 185 nm to 25 µm
 Power and Energy Measurements
Touch Screen Power and
Energy Meter Console
For more details, see page 1548
08_Beamsplitters_839-862.qxd.P:839-862  7/26/11  10:28 AM  Page 847
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MCP601/1R/2/3/4
Features
• Single-Supply: 2.7V to 6.0V
• Rail-to-Rail Output
• Input Range Includes Ground
• Gain Bandwidth Product: 2.8 MHz (typical)
• Unity-Gain Stable
• Low Quiescent Current: 230 µA/amplifier (typical)
• Chip Select (CS): MCP603 only
• Temperature Ranges:
- Industrial:  -40°C to +85°C
- Extended:  -40°C to +125°C
• Available in Single, Dual, and Quad
Typical Applications
• Portable Equipment
• A/D Converter Driver
• Photo Diode Pre-amp
• Analog Filters
• Data Acquisition
• Notebooks and PDAs
• Sensor Interface
Available Tools
• SPICE Macro Models
• FilterLab® Software
• Mindi™ Simulation Tool
• MAPS (Microchip Advanced Part Selector)
• Analog Demonstration and Evaluation Boards
• Application Notes
Description
The Microchip Technology Inc. MCP601/1R/2/3/4
family of low-power operational amplifiers (op amps)
are offered in single (MCP601), single with Chip Select
(CS) (MCP603), dual (MCP602), and quad (MCP604)
configurations. These op amps utilize an advanced
CMOS technology that provides low bias current, high-
speed operation, high open-loop gain, and rail-to-rail
output swing. This product offering operates with a
single supply voltage that can be as low as 2.7V, while
drawing 230 µA (typical) of quiescent current per
amplifier. In addition, the common mode input voltage
range goes 0.3V below ground, making these
amplifiers ideal for single-supply operation.
These devices are appropriate for low power, battery
operated circuits due to the low quiescent current, for
A/D convert driver amplifiers because of their wide
bandwidth or for anti-aliasing filters by virtue of their low
input bias current.
The MCP601, MCP602, and MCP603 are available in
standard 8-lead PDIP, SOIC, and TSSOP packages.
The MCP601 and MCP601R are also available in a
standard 5-lead SOT-23 package, while the MCP603 is
available in a standard 6-lead SOT-23 package. The
MCP604 is offered in standard 14-lead PDIP, SOIC,
and TSSOP packages.
The MCP601/1R/2/3/4 family is available in the
Industrial and Extended temperature ranges and has a
power supply range of 2.7V to 6.0V.






















































































































2.7V to 6.0V Single Supply CMOS Op Amps
MCP601/1R/2/3/4
DS21314G-page 2 © 2007 Microchip Technology Inc.
1.0 ELECTRICAL 
CHARACTERISTICS
Absolute Maximum Ratings †
VDD – VSS ........................................................................7.0V
Current at Input Pins .....................................................±2 mA
Analog Inputs (VIN+, VIN–) †† ........ VSS – 1.0V to VDD + 1.0V
All Other Inputs and Outputs ......... VSS – 0.3V to VDD + 0.3V
Difference Input Voltage ...................................... |VDD – VSS|
Output Short Circuit Current .................................Continuous
Current at Output and Supply Pins ............................±30 mA
Storage Temperature....................................–65°C to +150°C
Maximum Junction Temperature (TJ) ......................... .+150°C
ESD Protection On All Pins (HBM; MM) .............. ≥ 3 kV; 200V
† Notice: Stresses above those listed under “Absolute
Maximum Ratings” may cause permanent damage to the
device. This is a stress rating only and functional operation of
the device at those or any other conditions above those
indicated in the operational listings of this specification is not
implied. Exposure to maximum rating conditions for extended
periods may affect device reliability.
†† See Section 4.1.2 “Input Voltage and Current Limits”.
DC CHARACTERISTICS
Electrical Specifications: Unless otherwise specified, TA = +25°C, VDD = +2.7V to +5.5V, VSS = GND, VCM = VDD/2,
VOUT ≈ VDD/2, VL = VDD/2, and RL = 100 kΩ to VL, and CS is tied low. (Refer to Figure 1-2 and Figure 1-3).
Parameters Sym Min Typ Max Units Conditions
Input Offset
Input Offset Voltage VOS -2 ±0.7 +2 mV
Industrial Temperature VOS -3 ±1 +3 mV TA = -40°C to +85°C (Note 1)
Extended Temperature VOS -4.5 ±1 +4.5 mV TA = -40°C to +125°C (Note 1)
Input Offset Temperature Drift ΔVOS/ΔTA — ±2.5 — µV/°C TA = -40°C to +125°C
Power Supply Rejection PSRR 80 88 — dB VDD = 2.7V to 5.5V
Input Current and Impedance
Input Bias Current IB — 1 — pA
Industrial Temperature IB — 20 60 pA TA = +85°C (Note 1)
Extended Temperature IB — 450 5000 pA TA = +125°C (Note 1)
Input Offset Current IOS — ±1 — pA
Common Mode Input Impedance ZCM — 1013||6 — Ω||pF
Differential Input Impedance ZDIFF — 1013||3 — Ω||pF
Common Mode
Common Mode Input Range VCMR VSS – 0.3 — VDD – 1.2 V
Common Mode Rejection Ratio CMRR 75 90 — dB VDD = 5.0V, VCM = -0.3V to 3.8V
Open-loop Gain
DC Open-loop Gain (large signal) AOL 100 115 — dB RL = 25 kΩ to VL,
VOUT = 0.1V to VDD – 0.1V
AOL 95 110 — dB RL = 5 kΩ to VL,
VOUT = 0.1V to VDD – 0.1V
Output
Maximum Output Voltage Swing VOL, VOH VSS + 15 — VDD – 20 mV RL = 25 kΩ to VL, Output overdrive = 0.5V
VOL, VOH VSS + 45 — VDD – 60 mV RL = 5 kΩ to VL, Output overdrive = 0.5V
Linear Output Voltage Swing VOUT VSS + 100 — VDD – 100 mV RL = 25 kΩ to VL, AOL ≥ 100 dB
VOUT VSS + 100 — VDD – 100 mV RL = 5 kΩ to VL, AOL ≥ 95 dB
Output Short Circuit Current ISC — ±22 — mA VDD = 5.5V
ISC — ±12 — mA VDD = 2.7V
Power Supply
Supply Voltage VDD 2.7 — 6.0 V (Note 2)
Quiescent Current per Amplifier IQ — 230 325 µA IO = 0
Note 1: These specifications are not tested in either the SOT-23 or TSSOP packages with date codes older than YYWW = 0408. 
In these cases, the minimum and maximum values are by design and characterization only.
2: All parts with date codes November 2007 and later have been screened to ensure operation at VDD=6.0V. However, the 
other minimum and maximum specifications are measured at 1.4V and/or 5.5V.
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AC CHARACTERISTICS
MCP603 CHIP SELECT (CS) CHARACTERISTICS
FIGURE 1-1: MCP603 Chip Select (CS) 
Timing Diagram.
Electrical Specifications: Unless otherwise indicated, TA = +25°C, VDD = +2.7V to +5.5V, VSS = GND, VCM = VDD/2,
VOUT ≈ VDD/2, VL = VDD/2, and RL = 100 kΩ to VL, CL = 50 pF, and CS is tied low. (Refer to Figure 1-2 and Figure 1-3).
Parameters Sym Min Typ Max Units Conditions
Frequency Response
Gain Bandwidth Product GBWP — 2.8 — MHz
Phase Margin PM — 50 — ° G = +1 V/V
Step Response
Slew Rate SR — 2.3 — V/µs G = +1 V/V
Settling Time (0.01%) tsettle — 4.5 — µs G = +1 V/V, 3.8V step
Noise
Input Noise Voltage Eni — 7 — µVP-P f = 0.1 Hz to 10 Hz
Input Noise Voltage Density eni — 29 — nV/√Hz f = 1 kHz
eni — 21 — nV/√Hz f = 10 kHz
Input Noise Current Density ini — 0.6 — fA/√Hz f = 1 kHz
Electrical Specifications: Unless otherwise indicated, TA = +25°C, VDD = +2.7V to +5.5V, VSS = GND, VCM = VDD/2,
VOUT ≈ VDD/2, VL = VDD/2, and RL = 100 kΩ to VL, CL = 50 pF, and CS is tied low. (Refer to Figure 1-2 and Figure 1-3).
Parameters Sym  Min  Typ  Max Units Conditions
CS Low Specifications
CS Logic Threshold, Low VIL VSS — 0.2 VDD V
CS Input Current, Low ICSL -1.0 — — µA CS = 0.2VDD
CS High Specifications
CS Logic Threshold, High VIH 0.8 VDD — VDD V
CS Input Current, High ICSH — 0.7 2.0 µA CS = VDD
Shutdown VSS current IQ_SHDN -2.0 -0.7 — µA CS = VDD
Amplifier Output Leakage in Shutdown IO_SHDN — 1 — nA
Timing
CS Low to Amplifier Output Turn-on Time tON — 3.1 10 µs CS ≤ 0.2VDD, G = +1 V/V
CS High to Amplifier Output High-Z Time tOFF — 100 — ns CS ≥ 0.8VDD, G = +1 V/V, No load.
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1.1 Test Circuits
The test circuits used for the DC and AC tests are
shown in Figure 1-2 and Figure 1-2. The bypass
capacitors are laid out according to the rules discussed
in Section 4.5 “Supply Bypass”.
FIGURE 1-2: AC and DC Test Circuit for 
Most Non-Inverting Gain Conditions.
FIGURE 1-3: AC and DC Test Circuit for 
Most Inverting Gain Conditions.
TEMPERATURE CHARACTERISTICS
Electrical Specifications: Unless otherwise indicated, VDD = +2.7V to +5.5V and VSS = GND.
Parameters Sym Min Typ Max Units Conditions
Temperature Ranges
Specified Temperature Range TA -40 — +85 °C Industrial temperature parts
TA -40 — +125 °C Extended temperature parts
Operating Temperature Range TA -40 — +125 °C Note
Storage Temperature Range TA -65 — +150 °C
Thermal Package Resistances
Thermal Resistance, 5L-SOT23 θJA — 256 — °C/W
Thermal Resistance, 6L-SOT23 θJA — 230 — °C/W
Thermal Resistance, 8L-PDIP θJA — 85 — °C/W
Thermal Resistance, 8L-SOIC θJA — 163 — °C/W
Thermal Resistance, 8L-TSSOP θJA — 124 — °C/W
Thermal Resistance, 14L-PDIP θJA — 70 — °C/W
Thermal Resistance, 14L-SOIC θJA — 120 — °C/W
Thermal Resistance, 14L-TSSOP θJA — 100 — °C/W
Note: The Industrial temperature parts operate over this extended range, but with reduced performance. The
Extended temperature specs do not apply to Industrial temperature parts. In any case, the internal Junction
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2.0 TYPICAL PERFORMANCE CURVES
Note: Unless otherwise indicated, TA = +25°C, VDD = +2.7V to +5.5V, VSS = GND, VCM = VDD/2, VOUT ≈ VDD/2,
VL = VDD/2, RL = 100 kΩ to VL, CL = 50 pF and CS is tied low.
FIGURE 2-1: Open-Loop Gain, Phase vs. 
Frequency.
FIGURE 2-2: Slew Rate vs. Temperature.
FIGURE 2-3: Gain Bandwidth Product, 
Phase Margin vs. Temperature.
FIGURE 2-4: Quiescent Current vs. 
Supply Voltage.
FIGURE 2-5: Quiescent Current vs. 
Temperature.
FIGURE 2-6: Input Noise Voltage Density 
vs. Frequency.
Note: The graphs and tables provided following this note are a statistical summary based on a limited number of
samples and are provided for informational purposes only. The performance characteristics listed herein
are not tested or guaranteed. In some graphs or tables, the data presented may be outside the specified
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Note: Unless otherwise indicated,   TA = +25°C, VDD = +2.7V to +5.5V, VSS = GND, VCM = VDD/2, VOUT ≈ VDD/2,
VL = VDD/2, RL = 100 kΩ to VL, CL = 50 pF and CS is tied low.
FIGURE 2-7: Input Offset Voltage.
FIGURE 2-8: Input Offset Voltage vs. 
Temperature.
FIGURE 2-9: Input Offset Voltage vs. 
Common Mode Input Voltage with VDD = 2.7V.
FIGURE 2-10: Input Offset Voltage Drift.
FIGURE 2-11: CMRR, PSRR vs. 
Temperature.
FIGURE 2-12: Input Offset Voltage vs. 
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Note: Unless otherwise indicated,   TA = +25°C, VDD = +2.7V to +5.5V, VSS = GND, VCM = VDD/2, VOUT ≈ VDD/2,
VL = VDD/2, RL = 100 kΩ to VL, CL = 50 pF and CS is tied low.
FIGURE 2-13: Channel-to-Channel 
Separation vs. Frequency.
FIGURE 2-14: Input Bias Current, Input 
Offset Current vs. Ambient Temperature.
FIGURE 2-15: DC Open-Loop Gain vs. 
Load Resistance.
FIGURE 2-16: CMRR, PSRR vs. 
Frequency.
FIGURE 2-17: Input Bias Current, Input 
Offset Current vs. Common Mode Input Voltage.
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Note: Unless otherwise indicated,   TA = +25°C, VDD = +2.7V to +5.5V, VSS = GND, VCM = VDD/2, VOUT ≈ VDD/2,
VL = VDD/2, RL = 100 kΩ to VL, CL = 50 pF and CS is tied low.
FIGURE 2-19: Gain Bandwidth Product, 
Phase Margin vs. Load Resistance.
FIGURE 2-20: Output Voltage Headroom 
vs. Output Current.
FIGURE 2-21: Maximum Output Voltage 
Swing vs. Frequency.
FIGURE 2-22: DC Open-Loop Gain vs. 
Temperature.
FIGURE 2-23: Output Voltage Headroom 
vs. Temperature.
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RL = 25 kΩ
VDD = 5.5V
RL tied to VDD/2
VOL – VSS
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Note: Unless otherwise indicated,   TA = +25°C, VDD = +2.7V to +5.5V, VSS = GND, VCM = VDD/2, VOUT ≈ VDD/2,
VL = VDD/2, RL = 100 kΩ to VL, CL = 50 pF and CS is tied low.
FIGURE 2-25: Large Signal Non-Inverting 
Pulse Response.
FIGURE 2-26: Small Signal Non-Inverting 
Pulse Response.
FIGURE 2-27: Chip Select Timing 
(MCP603).
FIGURE 2-28: Large Signal Inverting Pulse 
Response.
FIGURE 2-29: Small Signal Inverting Pulse 
Response.
FIGURE 2-30: Quiescent Current Through 
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VIN = 2.5V










































































0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5




































DS21314G-page 10 © 2007 Microchip Technology Inc.
Note: Unless otherwise indicated,   TA = +25°C, VDD = +2.7V to +5.5V, VSS = GND, VCM = VDD/2, VOUT ≈ VDD/2,
VL = VDD/2, RL = 100 kΩ to VL, CL = 50 pF and CS is tied low.
FIGURE 2-31: Chip Select Pin Input 
Current vs. Chip Select Voltage.
FIGURE 2-32: Hysteresis of Chip Select’s 
Internal Switch.
FIGURE 2-33: The MCP601/1R/2/3/4 
family of op amps shows no phase reversal 
under input overdrive.
FIGURE 2-34: Measured Input Current vs. 
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3.0 PIN DESCRIPTIONS
Descriptions of the pins are listed in Table 3-1 (single op amps) and Table 3-2 (dual and quad op amps).
TABLE 3-1: PIN FUNCTION TABLE FOR SINGLE OP AMPS
TABLE 3-2: PIN FUNCTION TABLE FOR DUAL AND QUAD OP AMPS
3.1 Analog Outputs
The op amp output pins are low-impedance voltage
sources.
3.2 Analog Inputs
The op amp non-inverting and inverting inputs are high-
impedance CMOS inputs with low bias currents.
3.3 Chip Select Digital Input
This is a CMOS, Schmitt-triggered input that places the
part into a low power mode of operation.
3.4 Power Supply Pins
The positive power supply pin (VDD) is 2.5V to 6.0V
higher than the negative power supply pin (VSS). For
normal operation, the other pins are at voltages
between VSS and VDD.
Typically, these parts are used in a single (positive)
supply configuration. In this case, VSS is connected to









6 1 1 6 6 VOUT Analog Output
2 4 4 2 2 VIN– Inverting Input
3 3 3 3 3 VIN+ Non-inverting Input
7 5 2 7 7 VDD Positive Power Supply
4 2 5 4 4 VSS Negative Power Supply
— — — 8 8 CS Chip Select
1, 5, 8 — — 1, 5 1 NC No Internal Connection
Note 1: The MCP601R is only available in the 5-pin SOT-23 package.
MCP602 MCP604




1 1 VOUTA Analog Output (op amp A)
2 2 VINA– Inverting Input (op amp A)
3 3 VINA+ Non-inverting Input (op amp A)
8 4 VDD Positive Power Supply
5 5 VINB+ Non-inverting Input (op amp B)
6 6 VINB– Inverting Input (op amp B)
7 7 VOUTB Analog Output (op amp B)
— 8 VOUTC Analog Output (op amp C)
— 9 VINC– Inverting Input (op amp C)
— 10 VINC+ Non-inverting Input (op amp C)
4 11 VSS Negative Power Supply
— 12 VIND+ Non-inverting Input (op amp D)
— 13 VIND– Inverting Input (op amp D)
— 14 VOUTD Analog Output (op amp D)
MCP601/1R/2/3/4
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4.0 APPLICATIONS INFORMATION
The MCP601/1R/2/3/4 family of op amps are fabricated
on Microchip’s state-of-the-art CMOS process. They




The MCP601/1R/2/3/4 op amp is designed to prevent
phase reversal when the input pins exceed the supply
voltages. Figure 2-34 shows the input voltage
exceeding the supply voltage without any phase
reversal.
4.1.2 INPUT VOLTAGE AND CURRENT 
LIMITS
The ESD protection on the inputs can be depicted as
shown in Figure 4-1. This structure was chosen to
protect the input transistors, and to minimize input bias
current (IB). The input ESD diodes clamp the inputs
when they try to go more than one diode drop below
VSS. They also clamp any voltages that go too far
above VDD; their breakdown voltage is high enough to
allow normal operation, and low enough to bypass
quick ESD events within the specified limits.
FIGURE 4-1: Simplified Analog Input ESD 
Structures.
In order to prevent damage and/or improper operation
of these op amps, the circuit they are in must limit the
currents and voltages at the VIN+ and VIN– pins (see
Absolute Maximum Ratings † at the beginning of
Section 1.0 “Electrical Characteristics”). Figure 4-2
shows the recommended approach to protecting these
inputs. The internal ESD diodes prevent the input pins
(VIN+ and VIN–) from going too far below ground, and
the resistors R1 and R2 limit the possible current drawn
out of the input pins. Diodes D1 and D2 prevent the
input pins (VIN+ and VIN–) from going too far above
VDD, and dump any currents onto VDD. When
implemented as shown, resistors R1 and R2 also limit
the current through D1 and D2.
FIGURE 4-2: Protecting the Analog 
Inputs.
It is also possible to connect the diodes to the left of
resistors R1 and R2. In this case, current through the
diodes D1 and D2 needs to be limited by some other
mechanism. The resistors then serve as in-rush current
limiters; the DC current into the input pins (VIN+ and
VIN–) should be very small.
A significant amount of current can flow out of the
inputs  when the common mode voltage (VCM) is below
ground (VSS); see Figure 2-34. Applications that are
high impedance may need to limit the useable voltage
range.
4.1.3 NORMAL OPERATION
The Common Mode Input Voltage Range (VCMR)
includes ground in single-supply systems (VSS), but
does not include VDD. This means that the amplifier
input behaves linearly as long as the Common Mode
Input Voltage (VCM) is kept within the specified VCMR
limits (VSS–0.3V to VDD–1.2V at +25°C).
Figure 4-3 shows a unity gain buffer. Since VOUT is the
same voltage as the inverting input, VOUT must be kept
below VDD–1.2V for correct operation.
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4.2 Rail-to-Rail Output
There are two specifications that describe the output
swing capability of the MCP601/1R/2/3/4 family of op
amps. The first specification (Maximum Output Voltage
Swing) defines the absolute maximum swing that can
be achieved under the specified load conditions. For
instance, the output voltage swings to within 15 mV of
the negative rail with a 25 kΩ load to VDD/2. Figure 2-33
shows how the output voltage is limited when the input
goes beyond the linear region of operation.
The second specification that describes the output
swing capability of these amplifiers is the Linear Output
Voltage Swing. This specification defines the maximum
output swing that can be achieved while the amplifier is
still operating in its linear region. To verify linear
operation in this range, the large signal (DC Open-Loop
Gain (AOL)) is measured at points 100 mV inside the
supply rails. The measurement must exceed the
specified gains in the specification table.
4.3 MCP603 Chip Select
The MCP603 is a single amplifier with Chip Select
(CS). When CS is pulled high, the supply current drops
to -0.7 µA (typ.), which is pulled through the CS pin to
VSS. When this happens, the amplifier output is put into
a high-impedance state. Pulling CS low enables the
amplifier. 
The CS pin has an internal 5 MΩ (typical) pull-down
resistor connected to VSS, so it will go low if the CS pin
is left floating. Figure 1-1 is the Chip Select timing
diagram and shows the output voltage, supply currents,
and CS current in response to a CS pulse. Figure 2-27
shows the measured output voltage response to a CS
pulse.
4.4 Capacitive Loads
Driving large capacitive loads can cause stability
problems for voltage feedback op amps. As the load
capacitance increases, the feedback loop’s phase
margin decreases and the closed-loop bandwidth is
reduced. This produces gain peaking in the frequency
response with overshoot and ringing in the step
response.
When driving large capacitive loads with these op
amps (e.g., > 40 pF when G = +1), a small series
resistor at the output (RISO in Figure 4-4) improves the
feedback loop’s phase margin (stability) by making the
output load resistive at higher frequencies. The
bandwidth will be generally lower than the bandwidth
with no capacitive load.
FIGURE 4-4: Output resistor RISO 
stabilizes large capacitive loads.
Figure 4-5 gives recommended RISO values for
different capacitive loads and gains. The x-axis is the
normalized load capacitance (CL/GN) in order to make
it easier to interpret the plot for arbitrary gains. GN is the
circuit’s noise gain. For non-inverting gains, GN and the
gain are equal. For inverting gains, GN = 1 + |Gain|
(e.g., -1 V/V gives GN = +2 V/V).
FIGURE 4-5: Recommended RISO values 
for capacitive loads.
Once you have selected RISO for your circuit, double-
check the resulting frequency response peaking and
step response overshoot in your circuit. Evaluation on
the bench and simulations with the MCP601/1R/2/3/4
SPICE macro model are very helpful. Modify RISO’s
value until the response is reasonable.
4.5 Supply Bypass
With this family of op amps, the power supply pin (VDD
for single-supply) should have a local bypass capacitor
(i.e., 0.01 µF to 0.1 µF) within 2 mm for good high-
frequency performance. It also needs a bulk capacitor
(i.e., 1 µF or larger) within 100 mm to provide large,
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4.6 Unused Op Amps
An unused op amp in a quad package (MCP604)
should be configured as shown in Figure 4-6. These
circuits prevent the output from toggling and causing
crosstalk. Circuits A sets the op amp at its minimum
noise gain. The resistor divider produces any desired
reference voltage within the output voltage range of the
op amp; the op amp buffers that reference voltage.
Circuit B uses the minimum number of components
and operates as a comparator, but it may draw more
current.
FIGURE 4-6: Unused Op Amps.
4.7 PCB Surface Leakage
In applications where low input bias current is critical,
printed circuit board (PCB) surface leakage effects
need to be considered. Surface leakage is caused by
humidity, dust or other contamination on the board.
Under low humidity conditions, a typical resistance
between nearby traces is 1012Ω. A 5V difference
would cause 5 pA of current to flow. This is greater
than the MCP601/1R/2/3/4 family’s bias current at
+25°C (1 pA, typical).
The easiest way to reduce surface leakage is to use a
guard ring around sensitive pins (or traces). The guard
ring is biased at the same voltage as the sensitive pin.
An example of this type of layout is shown in
Figure 4-7.
FIGURE 4-7: Example Guard Ring layout.
1. Connect the guard ring to the inverting input pin
(VIN–) for non-inverting gain amplifiers, includ-
ing unity-gain buffers. This biases the guard ring
to the common mode input voltage.
2. Connect the guard ring to the non-inverting input
pin (VIN+) for inverting gain amplifiers and
transimpedance amplifiers (converts current to
voltage, such as photo detectors). This biases
the guard ring to the same reference voltage as
the op amp (e.g., VDD/2 or ground).
4.8 Typical Applications
4.8.1 ANALOG FILTERS
Figure 4-8 and Figure 4-9 show low-pass, second-
order, Butterworth filters with a cutoff frequency of
10 Hz. The filter in Figure 4-8 has a non-inverting gain
of +1 V/V, and the filter in Figure 4-9 has an inverting
gain of -1 V/V.
FIGURE 4-8: Second-Order, Low-Pass 
Sallen-Key Filter.
FIGURE 4-9: Second-Order, Low-Pass 
Multiple-Feedback Filter.
The MCP601/1R/2/3/4 family of op amps have low
input bias current, which allows the designer to select
larger resistor values and smaller capacitor values for
these filters. This helps produce a compact PCB layout.
These filters, and others, can be designed using
Microchip’s Design Aids; see Section 5.2 “FilterLab®
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4.8.2 INSTRUMENTATION AMPLIFIER 
CIRCUITS
Instrumentation amplifiers have a differential input that
subtracts one input voltage from another and rejects
common mode signals. These amplifiers also provide a
single-ended output voltage.
The three-op amp instrumentation amplifier is illustrated
in Figure 4-10. One advantage of this approach is unity-
gain operation, while one disadvantage is that the
common mode input range is reduced as R2/RG gets
larger.
FIGURE 4-10: Three-Op Amp 
Instrumentation Amplifier.
The two-op amp instrumentation amplifier is shown in
Figure 4-11. While its power consumption is lower than
the three-op amp version, its main drawbacks are that
the common mode range is reduced with higher gains
and it must be configured in gains of two or higher.
FIGURE 4-11: Two-Op Amp 
Instrumentation Amplifier.
Both instrumentation amplifiers should use a bulk
bypass capacitor of at least 1 µF. The CMRR of these
amplifiers will be set by both the op amp CMRR and
resistor matching.
4.8.3 PHOTO DETECTION
The MCP601/1R/2/3/4 op amps can be used to easily
convert the signal from a sensor that produces an
output current (such as a photo diode) into a voltage (a
transimpedance amplifier). This is implemented with a
single resistor (R2) in the feedback loop of the
amplifiers shown in Figure 4-12 and Figure 4-13. The
optional capacitor (C2) sometimes provides stability for
these circuits.
A photodiode configured in the Photovoltaic mode has
zero voltage potential placed across it (Figure 4-12). In
this mode, the light sensitivity and linearity is
maximized, making it best suited for precision
applications. The key amplifier specifications for this
application are: low input bias current, low noise,
common mode input voltage range (including ground),
and rail-to-rail output.
FIGURE 4-12: Photovoltaic Mode Detector.
In contrast, a photodiode that is configured in the
Photoconductive mode has a reverse bias voltage
across the photo-sensing element (Figure 4-13). This
decreases the diode capacitance, which facilitates
high-speed operation (e.g., high-speed digital
communications). The design trade-off is increased
diode leakage current and linearity errors. The op amp
needs to have a wide Gain Bandwidth Product
(GBWP).
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5.0 DESIGN AIDS
Microchip provides the basic design tools needed for
the MCP601/1R/2/3/4 family of op amps.
5.1 SPICE Macro Model
The latest SPICE macro model for the MCP601/1R/2/
3/4 op amps is available on the Microchip web site at
www.microchip.com. This model is intended to be an
initial design tool that works well in the op amp’s linear
region of operation over the temperature range. See
the model file for information on its capabilities.
Bench testing is a very important part of any design and
cannot be replaced with simulations. Also, simulation
results using this macro model need to be validated by
comparing them to the data sheet specifications and
characteristic curves.
5.2 FilterLab® Software
Microchip’s FilterLab® software is an innovative
software tool that simplifies analog active filter (using
op amps) design. Available at no cost from the
Microchip web site at www.microchip.com/filterlab, the
FilterLab design tool provides full schematic diagrams
of the filter circuit with component values. It also
outputs the filter circuit in SPICE format, which can be
used with the macro model to simulate actual filter
performance.
5.3 Mindi™ Simulatior Tool
Microchip’s Mindi™ simulator tool aids in the design of
various circuits useful for active filter, amplifier and
power-management applications. It is a free online
simulation tool available from the Microchip web site at
www.microchip.com/mindi. This interactive simulator
enables designers to quickly generate circuit diagrams,
simulate circuits. Circuits developed using the Mindi
simulation tool can be downloaded to a personal
computer or workstation.
5.4 MAPS (Microchip Advanced Part 
Selector)
MAPS is a software tool that helps semiconductor
professionals efficiently identify Microchip devices that
fit a particular design requirement. Available at no cost
from the Microchip website at www.microchip.com/
maps, the MAPS is an overall selection tool for
Microchip’s product portfolio that includes Analog,
Memory, MCUs and DSCs. Using this tool you can
define a filter to sort features for a parametric search of
devices and export side-by-side technical comparasion
reports. Helpful links are also provided for Datasheets,
Purchase, and Sampling of Microchip parts.
5.5 Analog Demonstration and 
Evaluation Boards
Microchip offers a broad spectrum of Analog
Demonstration and Evaluation Boards that are
designed to help you achieve faster time to market. For
a complete listing of these boards and their
corresponding user’s guides and technical information,
visit the Microchip web site at www.microchip.com/
analogtools.
Two of our boards that are especially useful are:
• P/N SOIC8EV: 8-Pin SOIC/MSOP/TSSOP/DIP 
Evaluation Board
• P/N SOIC14EV: 14-Pin SOIC/TSSOP/DIP Evalu-
ation Board
5.6 Application Notes
The following Microchip Application Notes are avail-
able on the Microchip web site at www.microchip. com/
appnotes and are recommended as supplemental
reference resources.
ADN003: “Select the Right Operational Amplifier for
your Filtering Circuits”, DS21821
AN722: “Operational Amplifier Topologies and DC
Specifications”, DS00722
AN723: “Operational Amplifier AC Specifications and
Applications”, DS00723
AN884: “Driving Capacitive Loads With Op Amps”,
DS00884
AN990: “Analog Sensor Conditioning Circuits – An
Overview”, DS00990
These application notes and others are listed in the
design guide:
“Signal Chain Design Guide”, DS21825
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ULTRAlign™ Precision XYZ Positioning Stages
Model 562-XYZ with SM-13 micrometers (Order micrometers separately)
562 Series ULTRAlign™ Linear Stages feature stainless steel construction for superior
long-term stability, with thermally matched, hardened steel crossed-roller bearings for
unsurpassed performance. The crossed-roller bearings and precision-manufactured
bearing reference surfaces provide exceptionally linear travel, with angular deviation
better than 100 mrad about any axis. We measure each stage on a six-axis interferometer
to ensure performance.
Each 562 stage axis is equipped with a non-influencing locking mechanism to maintain
sub-micron positioning when locking or unlocking. Specially designed actuator mounting
blocks allow quick and easy actuator changes, on any axis, at any time. Both right and
left-handed stages are available for ergonomic actuator placement. And a choice of
manual or motorized actuators is available to build a system that meets your specific
resolution requirements.
• Stainless steel construction for the ultimate long-term stability
• Hardened steel, crossed-roller bearings for high rigidity and
precision motion
• Angular deviation better than 100 mrad about any axis – guaranteed
• Compatible with Newport manual and motorized actuators
• Left and right-handed configurations
Specifications
Maximum Travel X, Z axis [in. (mm)] 0.5 (13)
Maximum Travel Y axis [in. (mm)] 0.5 (13)
Angular Deviation (mrad) <100
Load Capacity [lb (N)] 35 (156)
Ordering Information
Model (Metric) Description
562-XYZ (M-562-XYZ) 562 ULTRAlign™ Precision Linear Stage, 13mm Travel, Req. 3 Actuators
562-XYZ-LH 
(M-562-XYZ-LH)
562 ULTRAlign Precision Linear Stage, 13mm Travel, Req. 3 Actuators, 
Left Handed
*Actuators must be ordered separately
Left-handed versions contain “-LH” in the model number
For Vacuum Compatible versions please contact Newport directly. Please see page 1545, Vacuum Compatibility for specifics.
Recommended Actuators
Model Description
AJS100-0.5 High Precision Small Knob Adjustment Screw, 12.7 mm Travel, 100 TPI, Side Lock
SM-13 Vernier Micrometer, 13 mm Travel, 9 lb Load Capacity, 50.8 TPI
HR-13 High Resolution Micrometer, 0.5 mm Sensitivity, 13 mm Travel 
DM-13 Differential Micrometer, 13.0 mm Coarse, 0.2 mm Fine, 5 lb. Load Capacity
DM-13L Lockable Differential Micrometer 13.0 mm Coarse, 0.2 mm Fine, 11.2 lb Capacity
PZA12 NanoPZ Ultra-High Resolution Actuator, 12.5 mm Travel
LTA-HS High Speed Motorized Actuator, 50 mm travel, 3/8-40 thread, LTA Series
TRA25PPD Miniature Motorized Actuator, 25 mm Travel, Stepper Motor, 25-pin D-Sub
TRA12PPD Miniature Motorized Actuator, 12 mm Travel, Stepper Motor, 25-pin D-Sub
Related Products
AJS Series Fine Adjustment Screws
(see page 428)
PZA12 NanoPZ Piezomotor Actuator
(see page 559)
TRA Stepper-motor, Open- and Closed-Loop
DC Actuators (see page 549)































































































































6 HOLES THD A,
D SPACING

























Model (Metric) A B C D E F
562-XYZ (M-562-XYZ) 1/4-20 (M6) 8-32 (M4) 0.500 (12.5) 1.000 (25.0) 1.500 (37.5) 3.0 (75)
562-XYZ-LH (M-562-XYZ-LH) 1/4-20 (M6) 8-32 (M4) 0.500 (12.5) 1.000 (25.0) 1.500 (37.5) 3.0 (75)
See our website
for CAD filesCAD
















































































































































4 HOLES, THD A,
   3.62 (92) 
4 HOLES, THD A CLR,
































4 HOLES, THD B,
   5.04 (128) 
4 HOLES, THD B CLR,










These multi-axis tilt platforms provide tilt and rotation adjustments for aligning optical
components. They are kinematic, with hardened and polished steel ball pivots and spring-
preloaded spherical-tipped adjustments acting on hardened steel seats.
Model 36 has an elevation tilt adjustment and a rotation adjustment that rotates the
mounting platform about the kinematic pivot point — ideal for use as a pointer. With
components mounted on the same face as the micrometers, the rotation provides an
azimuth adjustment; components mounted on the opposite side are rotated in-plane.
Model 37 provides full, three-axis angular orientation freedom. It features two tilt
adjustments plus rotation that allow a component to be oriented parallel with an arbitrary
plane. When used with an XYZ stage, it provides six degrees of freedom for total
positioning capability.
Model 39 provides two axes of angular adjustments, allowing a mounted component to be
oriented parallel to an arbitrary plane. 40-Pitch adjustment screws provide angular adjustments.
• Stable, kinematic designs
• Large platforms and angular range
• 2 and 3-axis tilt and tilt/rotation versions
• 15 lb (66.7 N) load capacity
• Generous array of mounting holes
E m a i l :  s a l e s @ n e w p o r t . c o m  •  We b :  n e w p o r t . c o m

























Model 36 (M-36) Model 37 (M-37) Model 39
Tilt Range -4.3° to +7° ±4° -3.5 +14°(1)-5 +16°(2)









36 (M-36) Tilt and Rotation Platform, -4.3 to +7° Tilt , ±2.5° Rotation, SM-13 Micrometers
36S (M-36S) Tilt & Rotation Platform, 1 Axis Tilt, -4.3 to +7°, ±2.5° Rotation, 2 AJS Screws
37 (M-37) Tilt and Rotation Platform, 2 Axis ±4° Tilt, ±4° Rotation, SM-13 Micrometers
37S (M-37S) Tilt & Rotation Platform, 2 Axis Tilt, ±4° Tilt, ±4° Rotation, 3 AJS Screws




Thread Dimensions [in. (mm)]
Model (Metric) A B C D
36 (M-36) 1/4-20 (M6) 0.500 (12.5) 0.50 (13.1) 1.00 (25.0)
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Models 9631 thru 9636
L
0.38 Ø.315
2X 8-32 UNC-2B TAP      .3758-32 SET SCREW   .750L
Related Products
Dimension




















The Miniature Optical Rail and Carrier components can be assembled into compact, low
profile systems that provide a modular in-line foundation and three-dimensional structure
for a variety of optical assemblies. Their precision dovetail construction allows components
to be quickly attached, aligned, and rigidly held anywhere along the rail using MC Series
rail carriers.
The Miniature Rails, which are available in six different standard lengths from 1.5–24 in.
(37–600 mm), provide smooth carrier translation and wobble free clamp down. With the
SS-2 Spacer Set, sturdy three-dimensional structures, such as beam steering devices, can
be assembled. The set has 5 spacers.
The Mini Rail Carriers attach anywhere along the rails to quickly and securely tie down
optical components. Spring-loaded hard polymer guides along the mating surfaces of the
carriers ensure wobble-free sliding motion and dependable linear alignment. By backing
out the clamping screw, any carrier can be positioned along a rail without removing other
components. These one-piece aluminum carriers present a low profile and allow close
spacing between components. Three versions are offered and can be used with a variety
of optic holders and MT Series Linear and Rotation Stages.
• Compact, low-profile dovetail design
• Spring loaded carriers “snap” onto rails
• Wide array of compatible mounts and carriers
• 3-D versatility
• Precision machined surfaces
Interconnecting link on MRL-6M and MRL-
12M allows any length to be rigidly
assembled in multiples of 6 or 12 in.







































































































































































Model (Metric) Description Length [in. (mm)]
MRL-1.5 (M-MRL-1.5) Rail 1.5 (37)
MRL-3 (M-MRL-3) Rail 3 (75)
MRL-6M (M-MRL-6M) Rail 6 (150)
MRL-12M (M-MRL-12M) Rail 12 (300)
MRL-18M (M-MRL-18M) Rail 18 (450)(1)
MRL-24M (M-MRL-24M) Rail 24 (600)(2)
SS-2 (M-SS-2) Spacer Set
MCF Carrier, Flat Top 1.0 (25.4)
MCC Carrier, Channel Top 1.0 (25.4)
MCD Carrier, Dovetail Top 1.0 (25.4)
1)One MRL-12M and one MRL-6M, pre-assembled
2)Two MRL-12M’s, pre-assembled
Related Products
MH Series Optical Mounts
MT Series Linear Translation Stages
MT-RS Compact Rotation Stage
MH-2PM
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UMR Series
• Wide selection of travel ranges and sizes
• Low-profile steel construction for high stability and rigidity
• Double-row ball bearings for higher load capacity (except UMR12)
• Angular deviation better than 100–200 mrad
• Threaded micrometer mounting
Double-Row Steel Linear Ball Bearing Stages
UMR8.25 (Order actuators separately)
UMR Series Precision Double-Row Ball Bearing Linear Stages feature steel construction
for high stability and rigidity. The ball bearings and precision-ground bearing surfaces
provide exceptional linear travel, with angular deviation better than 100-200 mrad. UMR3,
UMR5, and URM8 Series Stages have double-row ball bearings making them an excellent
choice for carrying high loads. UMR12 Series Stages contain a single row of ball bearings.
In all UMR stages, the moving carriage is preloaded by two springs to ensure constant
micrometer contact for smooth, backlash-free motion.
Multiple drive options cover the range of precision positioning. Standard BM Series
Micrometers provide 1 mm sensitivity, while DM Series Differential Micrometers offer 
0.1 mm. For coarse motion with position locking, a fixed positioning kit replaces the
micrometer with two opposing adjustment screws and lock nuts. An optional carriage
locking kit includes a screw that mounts in the stage body opposite the micrometer.
Motorized actuators can be added for precision motion control.
All like-sized stages (except the UMR5.5) can be easily can be easily stacked in an XY
configuration and mounted to a table or breadboard (M-PBN mounting base required,
except UMR8 and UMR12 Series). Multi-axis stage configurations are easily assembled
using EQ Series angle brackets. UMR stages are compatible with UTR and URM Rotation












UMR3 Series <100 135 (600)
UMR5 Series <200 135 (600)
UMR8 Series <200 200 (900)
















Q Off-center load, QCz/(1 + D/a)
Cz Centered normal load capacity
D Cantilever distance in mm
a Bearing constant
-Cx Axial load capacity in the direction
toward the actuator
+Cx Axial load capacity in the direction away
from the actuator
w Drive torque for +Cx = 10 N
kax Angular stiffness (roll)
kay Longitudinal stiffness (pitch)
kaz Transverse stiffness (yaw)
UMR stages are available with clear
apertures for demanding applications.
Actuators sold separately.
E m a i l :  s a l e s @ n e w p o r t . c o m  •  We b :  n e w p o r t . c o m


























• BR Series Bridles

























UMR3.5 600 10 40 30 20 0.04 0.7 0.3 0.5
UMR5.5 (UMR5.5) 600 12 40 30 22 0.05 0.1 0.2 0.2
UMR5.16
(UMR5.16)
600 15 40 30 22 0.05 0.1 0.2 0.2
UMR5.25
(UMR5.25)
600 11 40 30 22 0.05 0.1 0.2 0.2
UMR8.4 900 18 100 50 40 0.07 0.05 0.05 0.05
UMR8.25 900 17 100 50 40 0.07 0.05 0.05 0.05
UMR8.51 900 11 100 40 0.07 0.05 0.05 0.05
UMR12.40
(UMR12.40)
400 35 450 70 0.08 0.02 0.02 0.02
UMR12.63
(UMR12.63)
400 25 450 70 0.08 0.02 0.02 0.02
UMR12.80
(UMR12.80)
400 20 450 70 0.08 0.02 0.02 0.02
Note: The LTA-HL Motorized Actuator is compatible with the UMR8 Series. Other motorized actuators require adapters shown below. 
Ordering Information
Actuators must be ordered separately, please see below for specific












Plate1 mm 0.1 mm
UMR3 Series
UMR3.5 0.20 (5) BM11.5 DM11-5 FP3-5 CL3-5 M-PBN3
UMR5 Series (UMR5 Series)
UMR5.5 (UMR5.5) 0.20 (5) BM11.5 DM11-5 ‡ CL6-5 M-PBN5
UMR5.16 (UMR5.16) 0.63 (16)
BM11.16 DM11-16 ‡ CL6-16 M-PBN5
UMR5.16A (UMR5.16A) 0.63 (16)
UMR5.25 (UMR5.25) 1.00 (25)
BM11.25 DM11-25 ‡ CL6-25 M-PBN5
UMR5.25A (UMR5.25A) 1.00 (25)
UMR8 Series
UMR8.4 (M-UMR8.4) 0.16 (4) BM17.04N DM17-4 LTA-HL* ‡ CL12-4 M-PBN8
UMR8.25 (M-UMR8.25) 1.00 (25)
BM17.25 DM17-25 LTA-HL* ‡ CL12-25 M-PBN8
UMR8.25A (M-UMR8.25A) 1.00 (25)
UMR8.51 (M-UMR8.51) 2.00 (50) BM17.51 LTA-HL* ‡ CL12-51 M-PBN8
M-UMR8.51A 2.00 (50) BM17.51 LTA-HL* ‡ CL12-51 M-PBN8
UMR12 Series (UMR12 Series)
UMR12.40 (UMR12.40) 1.57 (40)
BM25.40 LTA-HL* FP18-40 CL18-40 M-PBN12
UMR12.40A (UMR12.40A) 1.57 (40)
UMR12.63 (UMR12.63) 2.48 (63) BM25.63 LTA-HL* FP18-63 CL18-63 M-PBN12
UMR12.80 (UMR12.80) 3.15 (80) BM32.80 FP22-80 CL22-80 M-PBN12
*Newport motorized actuators VP-25AA, LTA-HS, TRA-series, and PZA12 require the following adaptors:
For UMR8 stages, use ADAPT-BM17-375. For UMR12 stages, use ADAPT-BM25-375
‡For fixed positioning applications, order 2 each of the listed carriage locks.
Please note that the travel range for some of these actuators is smaller than the actual travel range of the stage.
For vacuum compatible versions please contact one of our application engineers.
P h o n e :  1 - 8 0 0 - 2 2 2 - 6 4 4 0  •  F a x :  1 - 9 4 9 - 2 5 3 - 1 6 8 0



























































































• Improved design for 125 µm diameter bare fibers
• Fiber gently held in precision V-groove
Bare fiber holder—561-FH
Fiber Chuck Holder
• Designed to hold 0.25 in. (6.35 mm) diameter fiber chucks




Fiber to fiber via GRIN lens consisting of 




561-FH Bare Fiber Holder for 125 µm Fibers
561-FC Fiber Chuck Holder
561-RFC Fiber Chuck Rotation Mount
561-GM Gimbal Fiber Chuck Positioner
561-FCH FC Connectorized Fiber Holder
561-SCH SC Connectorized Fiber Holder
561-LCH LC Connectorized Fiber Holder
561-FCA3 SMA Connectorized Fiber Holder with Rotation
561-FCA4 FC Connectorized Fiber Holder with Rotation
561-FCA6 ST Connectorized Fiber Holder with Rotation
561-FCA8 LC Connectorized Fiber Holder with Rotation
561-FCA9 SC Connectorized Fiber Holder with Rotation
561-MM Module Mount
561-V1 V-Groove Module, 1–1.75 mm
561-V2 V-Groove Module, 2–2.75 mm
561-V3 V-Groove Module, 3 & 3.25 mm
561-BL1 1 mm Ball Lens Module
561-BL2 2 mm Ball Lens Module
561-BL3 3 mm Ball Lens Module
561-GR Gradient Index (GRIN) Lens Mount
561-OBJ Objective Lens Mount
561-VH Vacuum Waveguide Mount
561-UM (M-561-UM) Universal Module
561-GBM Blank, GRIN Lens Mount
561-OBM Blank, Objective Lens Mount
561-UST 561 Fixed Platform, Universal Stand
561-TS 561 Fixed Platform, Narrow Profile T-Stand
562-UST 562 Fixed Platform, Universal Stand
562-TS 562 Fixed Platform, Narrow Profile T-Stand
561-ADPT Adaptor, Raises 561 Stage to 562 Height
561-PCH Photonic Crystal Fiber Mount Kit
561-PCH-M Photonic Crystal Fiber Mount 
561-PCH-V Photonic Crystal Fiber V-Block
FPH-S-.175 Photonic Crystal Fiber Chuck
Availability – Guaranteed 
on select items @ newport.com 
939M a n u a l  P o s i t i o n i n g



























• Mounts FC, SC, or LC connectorized fibers
Fiber Chuck Rotation Mount
• Designed to hold 0.25 in. (6.35 mm) diameter fiber
chucks
• Rotation of 360° in θx, Sensitivity of 2°
Fiber chuck rotation mount—
561-RFC
Gimbal Fiber Chuck Positioner
• Designed to hold 0.25 in. (6.35 mm) diameter fiber
chucks 
• Rotation of 360° in θx, Tilt of ±5° in θYθZ
• Sensitivity of 2° in θx, ±12 arc sec in θYθZ
Gimbal fiber chuck positioner—
561-GM
Connectorized fiber holder 
561-FCH (for FC connector)
Connectorized Fiber Holders
with Rotation
• Mounts SMA, FC, ST, LC, or SC connectorized fibers
• Fiber can be rotated 360° in holder
Connectorized fiber holder with
rotation
561-FCA3 (for SMA connector)
561-FCA4 (for FC connector)
561-FCA6 (for ST connector)
561-FCA8 (for LC connector)
561-FCA9 (for SC connector)
Photonic Crystal Fiber Mount
• Designed to hold short lengths of Photonic Crystal
Fiber
• V-groove accepts 120-160 µm diameter bare fibers
• Small fiber chuck accepts 80-200 µm diameter bare
fibers
Photonic Crystal Fiber Kit includes
mount, v-groove and fiber chuck—
561-PCH
Module Mount
• Accepts modules for holding ball lenses, GRIN
lenses, fiber collimators, and fiber ferrules
• Optics and devices are gently held in modules
Module Mount—561-MM
P h o n e :  1 - 8 0 0 - 2 2 2 - 6 4 4 0  •  F a x :  1 - 9 4 9 - 2 5 3 - 1 6 8 0



























































































• Machine to create custom component holders to
mount on 561/562 rail
Blank, GRIN lens mount—
561-GBM
Blank, objective lens mount—
561-OBM
Universal Stand





• Modules for holding 1, 2, or 3 mm diameter
ball lenses
• Gently held in 561-MM Module Mount
Ball Lens Modules—561-BL1,
561-BL2, and 561-BL3
Gradient Index (GRIN) Lens Mount
• Mounts GRIN lenses up to 4.5 mm diameter
• Lenses held in a V-groove with a nylon-tipped
setscrew
Gradient index (GRIN) lens
mount—561-GR
Objective Lens Mount
• Mounts microscope and laser diode objective lenses
• Standard 0.800-36 RMS thread
Objective lens mount—561-OBJ
Vacuum Waveguide Mount
• One to eight vacuum ports can be used to mount
small to large devices









• Modules for holding 1 to 3.25 mm diameter
cylindrical devices
• Ideal for GRIN lenses, fiber collimators, and
fiber ferrules
• Gently held in 561-MM Module Mount
V-Groove Modules—561-V1, 561-
V2, and 561-V3
941M a n u a l  P o s i t i o n i n g































561 to 562 Height Adaptor
• Raises 561 stages to 562 stage height
• For use with 561-XYZ and 561-YZ


























































































For additional drawings of these products, see www.newport.com.
Model 562-TS
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FPH Series
Fiber Chucks and Holders
• Securely hold optical fibers from 80 mm to 1 mm 
in diameter
• Fiber chucks hold fibers in Newport Fiber Positioners
and Couplers







A selection of FPH Series Interchangeable Fiber Chucks and Holders are available to hold
optical fibers in Newport Fiber Positioners and Couplers. Fibers can be removed and
replaced repeatedly without damage, yet they are held securely.
• FPH-S holds 80-200 micron diameter fibers using a unique, stressless 
spring-leaf assembly
• FPH-S-2.5 is a longer version of the FPH-S
• FPH-J is a Teflon-lined chuck that accommodates fibers less than 250 microns 
in diameter
• FPH-DJ is a Delrin-jawed chuck for large fibers from 300 microns to 1 mm diameter
• FPH-CA Series chucks hold connectorized fibers
The FPH-SR Strain Relief prevents inadvertent motion of bare fibers without introducing
microbending. All bare fiber chucks ordered from this catalog accommodate this
lightweight Delrin strain relief. Simply thread the fiber through it, then screw it on the end
of the holder. Its Delrin jaws are relieved to fit around the fiber for a gentle grip.
For cabled fibers FPH Series bare fiber chucks and holders are compatible with the FPH-C
Cable Clamp. This compact device slips over the end of the fiber holder and grips fiber
cables to relieve any stress applied to the fiber by the weight of the cable.
Ordering Information
Model Description
FPH-S Fiber Holder, 80–200 micron Fiber
FPH-S-2.5 Fiber Holder, 80–200 micron Fiber, Extended
FPH-J Fiber Chuck, Teflon Lined, 250 micron Fiber and Smaller
FPH-DJ Fiber Chuck, Delrin-Jawed, 300-1000 micron Fiber
FPH-CA3 Fiber Chuck, SMA Connectorized Fiber
FPH-CA4 Fiber Chuck, FC Connectorized Fiber
FPH-CA6 Fiber Chuck, ST Connectorized Fiber
FPH-CA8 Fiber Chuck, LC Connectorized Fiber
FPH-CA9 Fiber Chuck, SC Connectorized Fiber
FPH-SR Strain Relief, Bare Fiber, Delrin Jaws 
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Another in a long line of TMC inno-
vations, our 75 Series Breadboards 
minimize both weight and cost. A patent-
ed manufacturing technique allows us to
form countersunk, tapped holes in a thin
top skin of stainless steel. The holes are
not drilled or punched, but fabricated in a
way that effectively “thickens” the skin
in a small ring around the threads. No
inserts are used and the tapped holes
are three threads deep.
These tops have relatively high levels 
of rigidity, as they utilize our standard
steel core. However, with their thin top
and bottom skins, they cannot have the
rigidity and damping properties of our 
78 and 77 CleanTop® II
Breadboards. They 
are ideal when light
loads are anticipated
and low weight and/
or cost are the most 
crucial factors.
The weight savings – 50% less than 
our 78 Series Breadboards – is derived
only from the lighter gauge skins.
This lightweight design is available 
from stock in the sizes listed below.  
A full range of sizes and materials is
available on a custom basis. Contact
TMC for pricing and delivery for 
custom configurations. 
Lightweight Breadboards 
2 in. (50 mm) Thick 
75 SERIES
0.075 in. (2 mm) top skin 
with formed, tapped holes
Features 
• Ultra-lightweight design – 
weighs less than 9 lbs/ft2 (44 kg/m2).
• Stainless steel top and bottom skins.
• Aluminum and carbon steel 
versions available.
• Very low prices, even in low quantity.
• Formed holes are countersunk 
and tapped three threads.
• Formed holes in top skin add to rigidity.
• CleanTop II individual cups under 
each hole make the core spill proof.
GENERAL SPECIFICATIONS
Core: Steel honeycomb, closed-cell, 
0.010 in. (0.2 mm) thick foil
Core shear modulus:
275,000 psi (19,300 kg/cm2)
Core cell size: <0.5 in.2 (3 cm2)
Core density: 13.3 lb/ft3 (230 kg/m3)
Flatness:  0.005 in. (0.13 mm)
Top skin: 430 series stainless steel, 
0.075 in. (2 mm) thick
Bottom skin: 400 series stainless steel, 
0.075 in. (2 mm) thick
Sidewalls: High-pressure laminate
Tapped holes: Backed by individual, 






Surface Dimensions Model Number Weight
1/4–20 holes M6 holes on
in. mm on 1 in. centers 25 mm centers lbs kg
19 x 23 450 x 600 75SSC – 103 – 02 75SSC – 103 – 12 31 14
19 x 47 450 x 1200 75SSC – 104 – 02 75SSC – 104 – 12 62 28
23 x 23 600 x 600 75SSC – 113 – 02 75SSC – 113 – 12 37 17
23 x 35 600 x 900 75SSC – 115 – 02 75SSC – 115 – 12 56 25
23 x 47 600 x 1200 75SSC – 119 – 02 75SSC – 119 – 12 74 34
35 x 47 900 x 1200 75SSC – 135 – 02 75SSC – 135 – 12 111 50
How to Order
Ordering Chart — Model Number
Note: Only the most common, stocked sizes are listed. 
A full range of sizes is available. Contact TMC for details.
U.S. Patent No. 5,558,920
Trioptics Gmbh PrismMaster goniometer        Photo courtesy of Mildex Inc.
791Email: sales@newport.com • Web: www.newport.com 


















Nothing beats the SA Series Solid
Aluminum Plate for its combination of
durability, quality workmanship and
affordability.
These thick, solid aluminum plates
are perfect for all kinds of non-critical
applications where higher
performance and more expensive
breadboards are simply not necessary.
Tapped and anodized flat black, the
SA Series is available in a multitude of
shapes and sizes. Choose between
English, metric, and custom hole
configurations. It is easy to retrofit to
existing tables for increased
workspace and convenience.
Specifications
SA Solid Aluminum Plate
Mounting Holes 1/4-20 holes on 1 in. grid (M6-1.0 holes on 25 mm grid), 
1.50 in. borders (37.5 mm borders)
High Density Holes Special order
Weight [lb/ft2 (kg/m2)] 7 (34)
Surface Flatness [in. (mm)] ±0.062 (±1.57), over 2 ft (600 mm)





SA-06X06 (M-SA-06X06) 6 (150) x 6 (150) $60
SA-08X08 (M-SA-08X08) 8 (200) x 8 (200) $80
SA-11 (M-SA-11) 12 (300) x 12 (300) $199
SA-12 (M-SA-12) 12 (300) x 24 (600) $359
SA-18X18 (M-SA-18X18) 18 (450) x 18 (450) $405
SA-18X30 (M-SA-18X30) 18 (450) x  30 (750) $550
SA-22 (M-SA-22) 24 (600) x 24 (600) $610
SA-30X30 (M-SA-30X30) 30 (750) x 30 (750) $715
Key Features
• SA Series Solid Aluminum Plates
answer the demand for an ultra low
cost, yet highly durable, breadboard
that can be used in a complete range
of non-critical applications
• Available in a wide range of sizes and
mounting hole configurations, SA
Series Solid Aluminum Plates adapt





• Light, Compact, space saving
design
• Stepper motor version without
encoder (CMA-PP)
• Open-loop DC motor version
without encoder (CMA-CC)
• Closed-loop DC servo motor
version with encoder
(CMA-CCCL)
• 12.5 and 25 mm travels
• ≤0.5 µm incremental motion
typical
• Load capacity to 9 kg
• ESP ‘plug and play’
compatible
• Integrated limit switches
• 2,000 hours MTBF
Motorized Stepper, 
Open-loop DC, and Closed-loop DC
Servo Actuators
CMA Series actuators provide
reliable high precision motion in a
lightweight and compact package.
The CMA incorporates a space sav-
ing design allowing it to be used
with a wide variety of translation
stages, mirror mounts, and OEM
applications. The CMA is designed
to fit your existing manual stages
and other opto-mechanical com-
ponents as a direct replacement
for a manual micrometer.
To provide the best fit for your
application’s requirements, the
CMA Series actuators are available
in stepper, open loop DC, and
closed loop DC servo motor ver-
sions in 12.5 or 25 mm travel. CMA
provides sub-micron minimum
incremental motion to match your
positioning needs, and can be
used for loads up to 9 kg at
200 µm/sec.
Our actuators needed to evolve in
order to meet your increasing per-
formance requirements. The CMA
Series provides a cost effective
solution for higher duty industrial
and OEM environments. CMA
actuators have been qualified to
2,000 hours mean-time between
failure (MTBF).
To protect your investment, the
CMA Series actuators include fixed
integrated limit switches. Fail-safe
limits cut motor power, preventing
accidental over travel on DC open
loop versions (CC), while limit-
sensing switches provide feedback
to your controller indicating that a
limit switch has been reached, on
stepper motor (PP) and DC Servo
motor (CCCL) versions.
➀ Maximum speed for CMA-CC when
used with the 861 controller is less
then 400 µm/sec and is dependent on
the strength of the battery supplying
power.
➁ Assumes controller backlash compen-
sation.
➂ Fail safe limit switches cut power to
the motor when limit switch is acti-
vated. To move actuator, power must
be reversed. Limit sensing switches
send a signal to the controller when
the limit switch is activated. The con-
troller should then cut power to the
motor. Not using feedback from the
limited sensing switch will result in
damage to the CMA Actuator (PP
and CCCL versions).
➃ The recommended minimum cable
bend radius is 15mm for a static
bend and 40mm for bending in
cycling mode. Exceeding this mini-
mum cable bend radius may result in
damage to the actuator.
Specifications
2 CMA-DS (07/99)
For optimal positioning perfor-
mance and seamless compatibility,
we recommend our ESP and
MotionMaster families of motion
controllers. When you order actua-
tors and controllers together, each
system is factory tested and tuned
ensuring out-of-the-box perfor-
mance every time. Each stepper
(PP) and closed-loop DC servo
(CCCL) motor driven CMA actuator
includes an integral 4.6m cable
with standard input 25 pin sub D
connector. Each of these two ver-
sions (PP and CCCL) contain ESP
smart technology, which provides
“plug and play” compatibility with
the Newport ESP Series motion
controller. Each open-loop DC (CC)
motor driven CMA actuator
includes an integral 3 m cable with
“phone jack” connector.
CMA-
12CC 12PP 25CC 25PP 12CCCL 25CCCL
Travel Range (mm) 12.5 12.5 25 25 12.5 25
Speed Range ➀ (µm/sec) 50-400 0-400 50-400 0-400 50-400 50-400
Normal Load Capacity (kg) 9kg max - rated capacity varies with speed
Bi-directional Repeatability ➁ (µm) N/A ≤ ±2 N/A ≤ ±2 ≤ ±1.5 ≤ ±1.5
Backlash (µm) <15
Min. Incr. Motion (µm) <0.5 0.3 <0.5 0.3 0.2 0.2
Incr. typical typical
Resolution (µm) N/A 0.097656 N/A 0.097656 0.048828 0.048828
Limit Fail-safe Limit Fail-safe Limit Limit Limit
Switches ➂ Limit Sensing Limit Sensing Sensing Sensing
Motor Type DC Stepper DC Stepper DC servo DC servo
Cable ➃ 4.6m integrated flexible cable with molded 25-pin, Sub-D
connector with ESP chip integrated. Pinouts will conform
to Newport’s current standard.
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25-pin Sub-D 25 connector
Cable length: 4.6 m
Ø 3.5 phone jack connector




















CMA-12CC 98.6 0.9 to 14.7
CMA-25CC 111.3 6 to 32.5
4 CMA-DS (07/99)
France: MICRO-CONTROLE – P.A. de Saint Guénault – 3 bis, rue Jean Mermoz – BP 189 – 91006 Evry Cedex – France


































































Driver modules for our controllers
are available for CMA-PP and
CMA-CCCL Actuators. They are
referenced as options to be used in

























The compatible Newport controllers are matched to the CMA actuator












CMA-12CC 12.5 mm Travel Open-loop DC CMA Actuator
CMA-25CC 25 mm Travel Open-loop DC CMA Actuator
CMA-12PP 12.5 mm Travel Open-loop Stepper CMA Actuator
CMA-25PP 25 mm Travel Open-loop Stepper CMA Actuator
CMA-12CCCL 12.5 mm Travel Closed-loop DC Servo CMA Actuator
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EU Declaration of Conformity  
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Jog – a motion of undetermined-length, initiated manually 
Motion device – electro-mechanical equipment. Used interchangeably 
with stage and positioner. 
Move – a motion to a destination 
Origin – used interchangeably with home 
PID – a closed loop algorithm using proportional, integral, and derivative 
gain factors for position control 
Positioner – used interchangeably with stage and motion device 
Stage – used interchangeably with motion device and positioner 
 
1.4 System Overview 
 
The Enhanced System Performance (ESP) architecture consists of 
ESP-compatible controllers and stages. The ESP301, an ESP-
compatible controller, is an advanced stand-alone controller with 
integrated motor drivers. It can control and drive up to 3 axes of 
motion in any stepper and DC motor configuration. 
The ESP plug-and-play concept significantly increases user 
friendliness and improves overall motion performance. 
The ESP301 is used as a stand-alone controller to drive an ESP 
motion device. All components are designed for optimal performance. 
Figure 1.1: ESP301 Controller/Driver 
1.4.1 Features 
A number of advanced features make the ESP301 an excellent choice 
for many applications: 
 Integrated controller and driver design is cost effective and space 
saving 
 Compact, standard 2U height rack mountable or bench-top 
enclosure 
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 Allows any combination of motor types (2 or 4-phase stepper and 
brush DC) up to 3A, 48V per axis 
 200MHz Digital Signal Processing architecture 
 Real-time high speed command processing 
 Powerful commands for most demanding applications 
 Motion program storage (up to 99 programs) in 64kB non-volatile 
memory 
 Advanced motion programming capabilities and complex digital 
I/O functions 
 User selectable displacement units 
 Full-featured front panel with position and status displays for each 
axis, push-buttons for simple motion sequences and access to an 





 Integrated motion controller and driver. 
Number of motion axes: 
 1 to 3, in any combination or order of 2 or 4- phase stepper and 
brush DC motors, up to 48VDC, 3A per axis. 
Trajectory type: 
 Trapezoidal velocity profile 
 S-curve velocity profile. 
Motion device compatibility: 
 Family of motorized Newport motion devices, using either stepper 
or DC motors 
 Custom motion devices (contact Technical Support for 
compatibility). 
DC motor control: 
 16 bit DAC resolution 
 5 MHz maximum encoder input frequency 
 Digital PIDFF servo loop, 0.4 ms update rate. 
Stepper motor control: 
 Up to 1000 microstep resolutions per full step. 
Computer interface: 
 RS232-C, 19200 baud, 8 bits, 8, N, 1 
 USB, 921600 baud, 8bits, 8, N, 1 
 IEEE488 (optional) 
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Utility interfaces: 
 16 bit digital inputs/outputs, user definable, in blocks of 8. 
 Remote motor off input (interlock). 
User memory: 
 64 KB non-volatile program memory 
 512 byte command buffer 
Operating modes: 
 Local mode – stand-alone operation, executing motion from the 
front panel 
 Remote mode – executing commands received over one of the 
computer interfaces  
 Program execution mode – execution of a stored program. 
Display: 
 80 character alpha-numeric LCD display 
 Displays position, status, utility menus and setup screens. 
Dimensions: 
 3.0" H x 16.9" W x 12. 6" D (76.2 x 429.5 x 320 mm) without 
feet. 
Power requirements: 
 100-240VAC 10%, 50/60 Hz 
 6.3A max. 
Weight: 
 14.3 lb. max. (6. 5 Kg max.) 
Operating conditions: 
 Temperature: 0C to 40C 
 Humidity: 20% to 85% RH, non-condensing 
1.4.3 Description of Front Panel Version 
The ESP301 is available with a front panel with LCD display and 
manual control buttons. A menu allows the user to change velocities, 
accelerations and more, without a computer interface. 
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FRONT PANEL DISPLAY 
A general view of the front panel is shown in Figure 1.2. There are 
two distinct areas: a display/menu section and a motion section that 
allows simple low and high speed manual JOG motion. 
 
 
Figure 1.2: ESP301 Front Panel  
 
Power Section 
The black switch at the rear of the ESP301 controller is used to turn 
power On or Off. 
1.4.4 Rear Panel Description     
NOTE 
See Appendix C for pin-outs. 
AXIS CONNECTORS (AXIS 1 – AXIS 3) 
There are up to three 25-pin D-Sub connectors on the rear panel, one 
for each axis. Unused axes have blank panels. 
GPIO CONNECTOR 
This is a 37-pin D-Sub connector used for general purpose, digital 
Input/Output signals. A variety of commands are available to control 
these ports. See Section 3, Remote Mode and Appendix C for 

























Figure 1.3: Rear Panel of the ESP301 
MOTOR INTERLOCK CONNECTOR 
The coaxial connector provides remote motor power interlock 
capability. One or more external switches can be wired to remotely 
inhibit the motor power in a way similar to the Motor Off button on 
the front panel. 
The controller is shipped with a mating connector that provides the 
necessary wiring to enable proper operation without an external 
switch. 
RS232-C CONNECTOR 
The RS232-C interface to a host computer or terminal is made 
through this 9 pin D-Sub connector. The pin out enables the use of an 
off-the-shelf, pin-to-pin cable. 
IEEE488 CONNECTOR 
This is a standard 24 pin connector to interface with a standard 
IEEE488 device. (NOTE: This is an optional feature). 
USB CONNECTOR 
This is a standard USB B-type connector. 
POWER ENTRY MODULE 
The power entry section on the right side of the rear panel provides a 
standard IEC 320 inlet and a power ON/OFF switch. 
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1.5 System Setup 
 
This section guides the user through the proper set-up of the motion 
control system. 
Carefully unpack and visually inspect the controller and stages for 
any damage. A good indicator of shipping damage is the condition of 
the shipping box. 
Place all components on a flat and clean surface. 
1.5.1 Line Voltage   
NOTE 
The controller can operate from 100-240VAC, 10%, at a frequency of 50/60Hz. 
1.5.2 First Power ON 
Plug the AC line cord supplied with the ESP301 into the power entry 
module on the rear panel. 
Plug the AC line cord into the AC wall-outlet. 
Switch the POWER on button at the rear panel. 
Shortly after the power is switched on, the ESP301 will perform a 
start-up sequence as described below. 
 Momentarily display: "Newport ESP301" and the Firmware 
Version 
 Momentarily show the stage type that is connected. Since there 
should be no stages connected at this point, the "NO STAGE" 
message is displayed for all axes. 
NOTE 
When contacting technical support, provide the firmware version which is 
displayed every time the controller is powered on. This is essential to 
troubleshoot a problem.  
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Section 2 – Modes of Operation 
2.1 Overview of Operating Modes 
 
The ESP301 can be operated in two basic modes: 
 LOCAL mode 
 REMOTE mode 
2.1.1 LOCAL Mode 
In LOCAL Mode the user has access to a sub-set of the ESP301 
command set. In this Mode, the ESP301 is controlled by pressing the 
menu key and axis push-buttons on the front panel. 
Using this mode, the user can adjust motion parameters like velocity 
and acceleration without using a computer or terminal. 
NOTE: See Section 2.2 for a detailed description of the front 
panel. 
2.1.2 REMOTE Mode 
In COMMAND Mode, the ESP301 receives motion commands 
through one of its interfaces (IEEE488, RS232-C or USB) using a 
computer or terminal. 
In this mode, the ESP301 employs a set of over 100 commands. 
Please refer to Section 3 (Remote Mode) for a detailed description of 
the ESP301 command set. 
In Program Execution Mode, internally stored programs are executed 
(See Section 3.1). 
 
2.2 Operation in LOCAL Mode 
 
This section provides a detailed explanation of the LOCAL mode. 
Typical parameters that can be set are velocity, acceleration and the 
computer interface. Please remember that all menu items can also be 
accessed with remote commands (See Section 3, Remote Mode). 
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2.2.1 Accessing the Menu 
Figure 2.1 shows the menu section of the front panel. The menu 
listing can be accessed by pressing the Menu key to the bottom-right 
of the display. 
 
 
Figure 2.1: Menu Section 
2.2.2 Navigating the Menu 
Once in the menu listing, use four buttons to access all available menu 
items and change values where applicable. Keep in mind that these 
buttons serve multiple functions.  
The UP and DOWN buttons scroll through the current Menu list. The 
UP, DOWN and ESC(DEL) buttons are assigned to the axis only in 
Position submenu, where each button can be used to turn on or 
off that specific axis. 
The MENU button selects a menu item, the ESC button brings up the 
previous menu. The MENU/ENT  button also executes an action for 
the selected axis (Home, Absolute or Relative moves). 
 
2.2.3 Changing Values 
This example is an illustration of how to change values within a menu 
item. 
1. Press MENU to enter the menu listing. 
2. Press the Down repeatedly until the cursor (diamond shaped) is 
aligned with the CONFIGURATION menu item. 
3. Press the MENU/ENTER button once. Now, a sub-menu list 
becomes available. 





Scroll Up / Down 
Menu 
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5. Press the MENU/ENTER button to select the SET LOW JOG VEL 
menu item. The screen shown below is displayed at this time. 
 
 
Figure 2.2: Set Low Jog Vel Menu Item 
6. Use the numeric keypad on the right to enter the value desired. 
Use ESC/DELETE to delete entries. 
7. Then press MENU/ENTER to save the new value.  
 
2.2.4 Motion from the Front Panel 
As shown in Figure 2.3, the right side of the front panel 
accommodates simple manual notion capabilities. 
 
 
Figure 2.3: Motion from the Front Panel Displayed 
Move in Negative Direction with low speed. This button can be 
programmed to move at low speed in the negative direction as long as 
it is pressed. See SET VELOCITY menu items in Section 2.2.5. 
Move in Positive Direction with low speed. This button can be 
programmed to move at low speed in the positive direction as long as 
it is pressed. See SET VELOCITY menu items in Section 2.2.5. 
Move with High Speed. This button is active only when pushed 
simultaneously with either move button above. See SET VELOCITY 
menu items in Section 2.2.5. 
Move in Negative 
Direction 
Move in Positive 
Direction 
Move with High 
Speed 
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Motor ON/OFF. During motion, when this button is pressed, all 
motion is stopped and the front display indicates that all motors are 
OFF. Pressing the button when motors are off, will turn all motors on. 
This button is equivalent to the Interlock connector on the rear of the 
unit. See ZE command in Section 3: Remote Mode, for further 
information.  
 
Figure 2.4: Front Panel Menu Structure 
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2.2.5 Detailed Description of Menu Items 
 
HOME 
This menu item allows the user to home each stage. 
 
OR - Search for home 
 
MOVE ABSOLUTE 
This menu item allows the user to move a stage to an absolute 
position. 
 
PA - Move to an absolute position 
 
MOVE RELATIVE 
This menu item allows the user to move a stage to a relative position. 
 
PR - Move to a relative position 
 
RUN PROGRAM 
Programs can be entered or downloaded to the ESP301 through its 
standard interfaces (RS232, USB or IE488). The ESP301 is capable 
of storing up to 99 different programs in its non-volatile program 
memory (64KB total). This menu allows execution of any of the 
stored programs. 
 
1EX - Execute program 1 
 
RESET POSITION 
This menu item allows the user to reset the current position displayed 
to zero. 
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DH - Defines the current position, HOME position 
 
GET ERRORS 
This menu item allows the user to get the errors that are stored in the 
error queue. The error queue can store up to 10 errors. If the number 
of errors exceeds ten, the oldest errors are superseded. 
 
TE or TB  - Tell error or Tell buffer 
 
SET VELOCITY 
This menu makes it possible to change velocities that are used with 
the jog and home search buttons. The following sub-menus are 
available: 
SET LOW JOG VEL 
Sets the velocity of the stage when either jog button is pushed. 
 
JL  - Set low jog velocity 
 
SET HI JOG VEL 
Sets the velocity of the stage when either jog button is pushed 
simultaneously with the High Speed button. 
 
JH  - Set high jog velocity 
 
SET HOME VEL 
Sets the velocity used during homing sequences. Refer to Section 
1.6.3 for details on homing. 
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OH  - Set home velocity 
 
SET ACCEL/DECEL 
This menu makes it possible to change acceleration and deceleration 
that are used with the jog and home search buttons. The following 
sub-menus are available: 
SET ACCELERATION 
Sets the acceleration that is used to accelerate to the desired velocity 
when the jog buttons are used. 
 
AC  - Set Acceleration 
 
SET DECELERATION 
Sets the deceleration that is used to decelerate to the standstill when 
the jog buttons are released. 
 
AG  - Set Deceleration 
 
GET STAGE MODELS 
This menu allows the user to retrieve the model numbers of the stages 
that are connected to the respective axes. 
 
ID   - Get stage identifier 
 
SAVE PARAMETERS 
This menu allows the users to save all current settings (velocity, 
acceleration, etc.) to the ESP301 non-volatile memory. 
COMMUNICATION 
This menu allows the user to retrieve the current communication 
configuration settings. 
RS232 CONFIG 
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USB CONFIG 
This shows the current USB configuration settings. 
IEEE CONFIG 
This shows the current IEEE configuration settings. 
 
Section 4 – Advanced Capabilities 
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Section 3 – Remote Mode 
3.1 Programming Modes 
 
The ESP301 is a command driven system. In general, commands are a 
series of two letter ASCII characters preceded by an axis number and 
followed by parameters specific to the command. To communicate 
with the ESP301 controller, a host terminal has to transfer ASCII 
character commands according to the respective communication 
protocol (See Section 3.2 for IEEE488, RS232 or USB interfaces). 
 
As briefly mentioned in Section 2, the ESP distinguishes between two 




In this mode, the ESP301 controller provides a command input buffer 
enabling the host terminal (e.g., PC) to download a series of 
commands and then proceed to other tasks while the ESP301 
controller processes the commands. 
 
As command characters arrive from the host terminal, they are placed 
into the command buffer. When a carriage-return (ASCII 13 decimal) 
terminator is received, the command is interpreted. If the command is 
valid and its parameter is within the specified range, it will be 
executed. If the command contains an error, it will not be executed and 
a corresponding error message will be stored in the error buffer. 
NOTE 
The ESP301 power up state is command mode. 
 
An example of a typical command sequence is shown below: 
 
Example 1: 
1PA + 30  move axis 1 to absolute position 30 units 
1WS   wait for axis 1 to stop 
2PR-10   move axis 2 to relative position 10 units 
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Assuming that axis 1 and 2 are configured, Example 1 instructs the 
ESP controller to move axis 1 to absolute position +30 units, wait for 
it to stop, and then move axis 2 motor to relative –10 units. 
 
Note that a command prefix identifies the axis or group that should 
execute a command. Commands received without an axis prefix 
generate an error. If a command is referenced to a non-existing axis, an 
error is also generated. See Section 3.4 for further details on the 
command syntax. 
 
Also note that it is necessary to explicitly instruct the ESP controller 
with the WS (Wait for Stop) command to wait for axis 1 motion to 
stop. This is necessary because the ESP controller executes commands 
continuously as long as there are commands in the buffer unless a 
command is fetched from the buffer that instructs the controller to 
wait. Executing a move does not automatically suspend command 
execution until the move is complete. If the WS command were not 
issued in Example 1, the controller would start the second move 
immediately after the first move begins and simultaneously move axis 
1 and axis 2.  
          NOTE 
Unless instructed otherwise, the ESP controller executes commands in the 
order received without waiting for completion of previous commands. 
Remember that commands must be terminated with a carriage-return 
(ASCII 13 decimal). Until a terminator is received, characters are 
simply kept in contiguous buffer space without evaluation. 
 
Example 2: 
1PA+30; 1WS; 2PR-10 
 
Example #1 and Example #2 perform the same operations. In 
Example #2 however, semicolons are used in place of carriage-returns 
as command delimiters, keeping the ESP301 controller from 
interpreting any commands on that line until the carriage-return 
terminator is received at the very end of the string. 
 
 
PROGRAM EXECUTION MODE 
 
The ESP301 controller also implements an internal program execution 
mode that enables the user to store up to 100 programs in a 64kB non-
volatile memory. 
 
Even while executing stored programs, the ESP301 controller 
maintains open communication channels so that the host terminal can 
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continue to direct the ESP301 to report any desired status, and even 
execute other motion commands. 
 
Let’s illustrate program execution mode using the previous example: 
 
Example 3: 
EP   invoke program entry mode 
1PA+30  enter program 
1WS 
2PR-10 
QP   exit program entry mode 
1EX  execute compiled program #1 
 
As shown above, the sequence of commands has to be downloaded 
into the ESP301 controller program memory without inadvertently 
executing them. To facilitate this, the system provides the EP (Enter 
Program) command; characters received thereafter are redirected to 
program memory. Command syntax and parameters are not evaluated 
(even after the carriage-return). Instead, they are treated as a series of 
characters to be stored in contiguous memory. 
 
3.2 Remote Interfaces 
 
In this manual, Remote Interface refers to the three communication 
interfaces that the controller can use to communicate with a computer 
or a terminal via commands in ASCII format. It is not called a 
Computer Interface since any device capable of sending ASCII 
characters can be interfaced with the controller. 
 
The remote interface should not be confused with the General Purpose 
Input/Output (digital I/Os, a.k.a. GPIO). 
 
Below is a table comparing the communication speeds of the 
interfaces using typical commands. 
Command communication and process time (in milliseconds) 
RS232C USB IEEE 
Command send 
and read response ESP301 ESP300 ESP301 ESP300 ESP301 ESP300 
TB? 25.08 28.02 4.18 - 1.32 2.88 
VE? 24.84 27.60 3.92 - 0.96 1.68 
 
Table 3.2:  Command communication and process time 
Measurements have been taken from a PC using Windows XP 
operating system and with a 2GHz processor and 1Gb RAM. 
  
 




 3.2.1 RS-232C Interface 
HARDWARE CONFIGURATION 
 
The serial (RS-232C) communication interface on the ESP controller 
is accessed through the 9 pin Sub-D connector located on the rear 
panel. The pin out is designed to interface directly with an IBM PC or 
compatible computer, using a straight through cable. 
 
Appendix C shows the pin out of the RS-232C connector and different 




The RS-232C interface must be properly configured on both devices 
communicating. A correct setting is one that matches all parameters 
(baud rate, number of data bits, number of stop bits, parity type and 
handshake type) for both devices. 
 
The ESP301’s RS-232C configuration is fixed at 8 data bits, no 
parity, and 1 stop bit. 
 
To prevent buffer overflow when data is transferred to the ESP301 
controller input buffer, a CTS/RTS hardware handshake protocol is 
implemented. The host terminal can control transmission of characters 
from the ESP301 by enabling the Request To Send (RTS) signal once 
the controller’s Clear To Send (CTS) signal is ready. Before sending 
any further characters, the ESP will wait for a CTS from the host. 
 
As soon as its command buffer is full, the controller de-asserts CTS. 
Then, as memory becomes available because the controller reads and 
executes commands in its buffer, it re-asserts the CTS signal to the 
host terminal. 
 
3.2.2 USB Interface 
HARDWARE CONFIGURATION 
 
The USB communication interface on the ESP301 controller is 
accessed through the 4 pin USB Type B connector located on the rear 
panel. The pin out is designed to interface directly with a PC, using a 
straight through cable. 
 
Appendix C shows the pin out of the USB connector and the cable that 
may be used to interface to a computer. 






The USB interface must be properly configured on both devices 
communicating. A correct setting is one that matches all parameters 
(baud rate, number of data bits, number of stop bits, parity type and 
handshake type) for both devices. 
 
The ESP301 USB configuration is fixed at  921600 baud, 8 data bits, 
N parity, and 1 stop bit. 
  
 3.2.3 IEEE-488 Interface 
HARDWARE CONFIGURATION 
 
A typical IEEE-488 setup consists of a controller (host terminal) and 
several devices connected to the bus. All devices are connected in 
parallel to the data lines, data management and synchronization lines.  
 
As a result of this type of connection, each device on the bus must 
have a unique address so that the controller can selectively 
communicate with it. 
 
The address can be set through the optional front panel display or with the 




The IEEE-488 interface is implemented on the motion controller 
somewhat differently from a typical instrument because the standard 
IEEE-488.2 command set and command format are inadequate for a 
complex motion control. Since the ESP controller has its own 
language and command set, the IEEE-488 interface is used only as a 
communication port. The extended protocol is not supported. 
 
The ESP301 controller has an ASCII command set and also outputs 
system status in ASCII format. It features a command input buffer. If 
the buffer fills up, the ESP301 will not allow further communication 
until memory becomes available to accept new characters.  
 
To send a command to the ESP301 controller, use the command 
specific to your IEEE-488 terminal [e.g., output (ASCII)]. 
 
If the host terminal asks the controller for a response [e.g., input 
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USE OF SRQ LINE 
 
The ESP301 controller can be instructed to generate an IEEE-488 
service request (SRQ) upon processing the RQ command. This allows 
the user to generate SRQs anywhere within the ESP command stream 
thereby facilitating efficient event synchronization capability with the 
host computer.  
 
The following example illustrates the use of the RQ command: 
 
1PR10; 1WS100; 2PR10; 3PR10; 3WS100; RQ 
In the above example, the SRQ line is asserted only after execution of 




When the IEEE-488 controller senses a service request on the bus, it 
creates an interrupt to the application program (if configured to do so). 
The application program must contain a service routine for this 
interrupt. First, the program must determine which device on the bus 
generated the service request. This is usually achieved with a function 
called Serial Poll. The exact syntax for the serial poll command 
depends on the IEEE-488 controller. 
 
Using that interrupt service routine, a serial poll command can be 
issued to each device. The device polled at each instance will respond 
with a status byte. Bit 6 of the status byte indicates whether a specific 
device (i.e., ESP301 controller) generated the service request or not. 
Bits 0 through 5 are under user control and are set with the RQ 
command. For example, command “RQ5” sets bits 0 and 2. This is 
useful in helping the application program determine which RQ in a 
program with multiple RQs generated the SRQ. 
 
3.3 Software Utilities 
 
In order to communicate with the controller, the user must have a 
terminal or a computer capable of communicating through RS-232C, 
USB or IEEE488. One approach is to use a computer with 
communications software that can emulate a terminal. Windows XP 
provides an RS232 terminal emulation program named Hyper 
Terminal (HyperTrm.Exe) located in Accessories. HyperTrm allows 
the user to send ASCII commands to the motion controller. The user 
can even download text files with stored programs. Additionally, it can 
be used to download controller firmware for future upgrades.  
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For IEEE488 communications National Instruments Inc. provides a 
program named IBIC with their products that allow the user to send 
and receive ASCII characters and download files. This could be useful 
in determining that the interface is working. 
  
3.4 Command Syntax 
 
As mentioned previously, the ESP301 controller utilizes an ASCII 
command set and also outputs system status in ASCII format. 
Commands may be either upper or lower case characters. 
The diagram below illustrates the ESP301 controller command syntax.  
As indicated in this diagram, a valid command consists of three main 
fields.  The first field consists of a numerical parameter “xx”, the 
second field consists of a two letter ASCII mnemonic, and the third 
field consists of numerical parameter “nn”.  The command is finally 
terminated by a carriage return.  For example, 3PA10.0 is a valid 
command. 
 
If a command does not require parameter “xx” and/or parameter “nn”, 
that field may be skipped by leaving a blank character (space).  For 
example, BO1, 3WS, and AB are all valid commands. 
 
If a command requires multiple parameters in the third field, all these 
parameters must be comma delimited.  For example, 1HN1,2 is a valid 
command. 
 
In a similar fashion, multiple commands can be issued on a single 
command line by separating the commands by a semi-colon (;).  For 
















Figure 3.1: Command Syntax Diagram 
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      NOTE 
A controller command (or a sequence of commands) has to be terminated with 
a carriage return character. However, responses from the controller are always 
terminated by a carriage return/line feed combination. This setting may not be 
changed. If the IEEE interface is used, the IEEE controller has to be 
configured to terminate the input (read) function when it senses the line feed 
character. 






The general format of a command is a two character mnemonic (AA). 
Both upper and lower case are accepted. Depending on the command, 
it could also have optional or required preceding (xx) and/or following 
(nn) parameters. 
    
BLANK SPACES 
 
Blank spaces are allowed and ignored between parameters and 
commands. For the clarity of the program and memory saving 
considerations, use blank spaces with restraint. The following two 
commands are equivalent. 
 
2   PA   1000 
2PA1000 
 





Commands are executed line by line. A line can consist of one or a 
number of commands. The controller will interpret the commands in 
the order they are received and execute them sequentially. This means 
that commands issued on the same line are executed significantly 
closer to each other than if they would be issued on separate lines. The 
maximum number of characters allowed on a command line is 80. 
XX AA nn 






Commands issued on the same line must be separated by semicolons (;). 
 





Each command line must end with a line terminator, i.e., carriage 
return. 
 
3.5 Command Summary 
 
The controller understands many commands. The following tables list 
all of them, sorted first by category and then alphabetically. The tables 
also show the operating modes in which each command can be used. 
The acronyms used in the tables have the following meaning: 
 
IMM IMMediate mode 
Controller is idle and the 
commands will be executed 
immediately. 
 
PGM ProGraM mode 
Controller does not execute but 
stores all commands as part of a 
program. EP activates this mode 
and QP exits it. 
 
MIP Motion In Progress 
Controller executes command on 
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TABLE 3.5.1 – Command List by Category 
 
GENERAL MODE SELECTION 
Cmd. Description IMM PGM MIP Page 
BQ Enable/disable DIO jog mode    3-   39 
DO Set DAC offset    3-   51 
FP Set position display resolution    3-   58 
LC Lock/Unlock keyboard    3-   92 
MF Power OFF    3-   95 
MO Power ON    3-   96 
QD Update Unidriver amplifier    3-   111 
RS Reset the controller    3-   121 
TJ Set trajectory mode    3-   137 
ZA Set amplifier configuration    3-   155 
ZB Set feedback configuration    3-   158 
ZE Set E-stop configuration    3-   160 
ZF Set following error configuration    3-   162 
ZH Set hardware limit configuration    3-   164 
ZS Set software limit configuration    3-   166 
ZU Get ESP system configuration    3-   168 
ZZ Set system configuration    3-   170 
 
STATUS FUNCTIONS 
Cmd. Description IMM PGM MIP Page 
DP Get target position    3-   52 
DV Get working speed    3-   53 
ID Get stage model and serial 
number 
   3-   83 
MD Get axis motion status    3-   94 
PH Get hardware status    3-   107 
TB Get error message    3-   135 
TE Get error number    3-   136 
TP Get position    3-   138 
TS Get controller status    3-   139 
TV Get velocity    3-   140 
TX Get controller activity    3-   141 
VE Get firmware version    3-   147 
XM Get available program memory    3-   153 
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MOTION & POSITION CONTROL 
Cmd. Description IMM PGM MIP Page 
AB Abort motion    3-   21 
DH Define home    3-   49 
MT Move to hardware travel limit    3-   97 
MV Move indefinitely    3-   98 
MZ Move to nearest index    3-   100 
OR Origin searching    3-   104 
PA Move absolute    3-   106 
PR Move relative    3-   110 
ST Stop motion    3-   133 
   
MOTION DEVICE PARAMETERS 
Cmd. Description IMM PGM MIP Page 
FE Set following error threshold    3-   57 
FR Full step resolution    3-   59 
GR Set gear ratio    3-   60 
QG Set gear constant    3-   112 
QI Motor current    3-   113 
QM Define motor type    3-   114 
QR Torque reduction    3-   116 
QS Set microstep factor    3-   117 
QT Define tachometer constant    3-   118 
QV Set motor voltage    3-   119 
SI Set master-slave jog update 
interval 
   3-   126 
SK Set slave axis jog velocity 
coefficients 
   3-   127 
SL Set left limit    3-   128 
SN Set units    3-   130 
SR Set right limit    3-   131 
SS Set master-slave relationship    3-   132 
SU Set encoder resolution    3-   134 
   
PROGRAMMING 
Cmd. Description IMM PGM MIP Page 
DL Define label    3-   50 
EO Automatic execution on power 
on 
   3-   54 
EP Enter program download mode    3-   55 
EX Execute stored program    3-   56 
JL Jump to label    3-   86 
LP List program    3-   92 
QP Quit program mode    3-   115 
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SM Save to non-volatile memory    3-   129 
XM Get available program memory    3-   153 
XX Delete a stored program    3-   154 
   
TRAJECTORY DEFINITION 
Cmd. Description IMM PGM MIP Page 
AC Set acceleration    3-   22 
AE Set e-stop deceleration    3-   24 
AG Set deceleration    3-   27 
AU Set maximum acceleration    3-   30 
BA Set backlash compensation    3-   31 
CO Set linear compensation    3-   41 
JH Set jog high speed    3-   84 
JK Set jerk rate    3-   85 
JW Set jog low speed    3-   87 
OL Set home search low speed    3-   102 
OH Set home search high speed    3-   101 
OM Set home search mode    3-   103 
SH Set home preset position    3-   125 
UF Update filter parameters    3-   142 
VA Set velocity    3-   145 
VB Set base velocity for step motors    3-   146 
VU Set maximum speed    3-   149 
   
FLOW CONTROL & SEQUENCING 
Cmd. Description IMM PGM MIP Page 
DL Define label    3-   50 
JL Jump to label    3-   86 
RQ Generate service request    3-   120 
SA Set device address    3-   122 
WP Wait for absolute position 
crossing 
   3-   150 
WS Wait for stop    3-   151 
WT Wait for time    3-   152 
   
I/O FUNCTIONS 
Cmd. Description IMM PGM MIP Page 
BG Assign DIO bits to execute stored 
programs 
   3- 32 
BK Assign DIO bits to inhibit motion    3- 33 
BL Enable DIO bits to inhibit motion    3- 34 
BM Assign DIO bits to notify motion 
status 
   3- 35 
BN Enable DIO bits to notify motion 
status 
   3- 36 
 Section 3 – Remote Mode   3-13 
 
BO Set DIO Port Direction    3- 37 
BP Assign DIO for jog mode    3- 38 
BQ Enable/disable DIO jog mode    3- 39 
DC Setup data acquisition    3- 43 
DD Get data acquisition done status    3- 45 
DE Enable/disable data acquisition    3- 46 
DF Get data acquisition sample count    3- 47 
DG Get acquisition data    3- 48 
SB Set DIO state    3- 123 
UL Wait for DIO bit low    3- 144 
UH Wait for DIO bit high    3- 143 
 
GROUP FUNCTIONS 
Cmd. Description IMM PGM MIP Page 
HA Set group acceleration    3- 61 
HB Read list of groups assigned    3- 63 
HC Move group along an arc    3- 64 
HD Set group deceleration    3- 66 
HE Set group E-stop deceleration    3- 68 
HF Group motor power OFF    3- 69 
HJ Set group jerk    3- 70 
HL Move group along a line    3- 71 
HN Create new group    3- 73 
HO Group motor power ON    3- 75 
HP Get group position    3- 76 
HQ Wait for group via point buffer 
near empty 
   3- 77 
HS Stop group motion    3- 78 
HV Set group velocity    3- 79 
HW Wait for group motion to stop    3- 80 
HX Delete a group    3- 81 
HZ Get group size    3- 82 
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DIGITAL FILTERS 
Cmd. Description IMM PGM MIP Page 
AF Acceleration/Deceleration feed-
forward gain 
   3- 26 
CL Set closed loop update interval    3- 40 
DB Set position deadband    3- 42 
KD Set derivative gain Kd    3- 88 
KI Set integral gain Ki    3- 89 
KP Set proportional gain Kp    3- 90 
KS Set saturation coefficient Ks    3- 91 
UF Update Filter Parameters    3- 142 
VF Set velocity feed-forward gain    3- 148 
 
MASTER-SLAVE MODE DEFINITION 
Cmd. Description IMM PGM MIP Page 
GR Set master-slave Ratio    3- 60 
SI Set master-slave jog update 
interval 
   3- 126 
SK Set slave axis jog velocity 
coefficients 
   3- 127 
SS Set master-slave mode    3- 132 
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TABLE 3.5.2 – Command List – Alphabetical 
 
Cmd. Description IMM PGM MIP Page 
AB Abort Motion    3- 21 
AC Set acceleration    3- 22 
AE Set e-stop deceleration    3- 24 
AF Set acceleration feed-forward gain    3- 26 
AG Set deceleration    3- 27 
AP Abort program    3- 29 
AU Set maximum acceleration and deceleration    3- 30 
BA Set backlash compensation    3- 31 
BG Assign DIO bits to execute stored programs    3- 32 
BK Assign DIO bits to inhibit motion    3- 33 
BL Enable DIO bits to inhibit motion    3- 34 
BM Assign DIO bits to notify motion status    3- 35 
BN Enable DIO bits to notify motion status    3- 36 
BO Set DIO port A, B, C direction    3- 37 
BP Assign DIO bits for jog mode    3- 38 
BQ Enable DIO bits for jog mode    3- 39 
CL Set closed loop update interval    3- 40 
CO Set linear compensation    3- 41 
DB Set position deadband    3- 42 
DC Setup data acquisition    3- 43 
DD Get data acquisition done status    3- 45 
DE Enable/disable data acquisition    3- 46 
DF Get data acquisition sample count    3- 47 
DG Get acquisition data    3- 48 
DH Define home    3- 49 
DL Define label    3- 50 
DO Set DAC offset    3- 51 
DP Read desired position    3- 52 
DV Read desired velocity    3- 53 
EO Automatic execution on power on    3- 54 
EP Enter program mode    3- 55 
EX Execute a program    3- 56 
FE Set maximum following error threshold    3- 57 
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TABLE 3.5.2 – Command List – Alphabetical (Continued) 
 
Cmd. Description IMM PGM MIP Page 
FP Set position display resolution    3- 58 
FR Set full step resolution    3- 59 
GR Set master-slave reduction ratio    3- 60 
HA Set group acceleration    3- 61 
HB Read list of groups assigned    3- 63 
HC Move group along an arc    3- 64 
HD Set group deceleration    3- 66 
HE Set group e-stop deceleration    3- 68 
HF Group motor power off    3- 69 
HJ Set group jerk    3- 70 
HL Move group along a line    3- 71 
HN Create new group    3- 73 
HO Group on    3- 75 
HP Read group position    3- 76 
HQ Wait for group command buffer level    3- 77 
HS Stop group motion    3- 78 
HV Set group velocity    3- 79 
HW Wait for group motion stop    3- 80 
HX Delete group    3- 81 
HZ Read group size    3- 82 
ID Read stage model and serial number    3- 83 
JH Set jog high speed    3- 84 
JK Set jerk rate    3- 85 
JL Jump to label    3- 86 
JW Set jog low speed    3- 87 
KD Set derivative gain    3- 88 
KI Set integral gain    3- 89 
KP Set proportional gain    3- 90 
KS Set saturation level of integral factor    3- 91 
LP List program    3- 92 
LC Lock/unlock keyboard    3- 921 
MD Read motion done status    3- 942 
MF Motor power off    3- 953 
MO Motor power on    3- 964 
MT Move to hardware travel limit    3- 975 
MV Move indefinitely    3- 986 
MZ Move to nearest index    3- 1008
OH Set home search high speed    3- 1019
OL Set home search low speed    3- 102 
OM Set home search mode    3- 1031
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TABLE 3.5.2 – Command List – Alphabetical (Continued) 
In a PDF format you may click on a page number to automatically be connected to the corresponding Command Page 
 
Cmd. Description IMM PGM MIP Page 
OR Search for home    3- 1043 
PA Move to absolute position    3- 1064 
PH Get hardware status    3- 1078 
PR Move to relative position    3- 1101 
QD Update motor driver settings    3- 1112 
QG Set gear constant    3- 1123 
QI Set maximum motor current    3- 1134 
QM Set motor type    3- 1145 
QP Quit program mode    3- 1156 
QR Reduce motor torque    3- 1167 
QS Set microstep factor    3- 1178 
QT Set tachometer gain    3- 1189 
QV Set average motor voltage    3- 11931 
RQ Generate service request    3- 1204 
RS Reset the controller    3- 1215 
SA Set device address    3- 1227 
SB Set/get DIO port A, B, C bit status    3- 1238 
SH Set home preset position    3- 12540 
SI Set master-slave jog velocity update interval    3- 12641 
SK Set master-slave jog velocity scaling coefficients    3- 12742 
SL Set level travel limit    3- 1283 
SM Save settings to non-volatile memory    3- 1294 
SN Set axis displacement units    3- 1305 
SR Set right travel limit    3- 1316 
SS Define master-slave relationship    3- 1327 
ST Stop motion    3- 1338 
SU Set encoder resolution    3- 1349 
TB Read error message    3- 13550 
TE Read error code    3- 13651 
TJ Set trajectory mode    3- 13752 
TP Read actual position    3- 1383 
TS Get controller status    3- 1394 
TV Get actual velocity    3- 1405 
TX Get controller activity    3- 1416 
UF Update servo filter    3- 1427 
UH Wait for DIO bit high    3- 1438 
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TABLE 3.5.2 – Command List – Alphabetical (Continued) 
In a PDF format you may click on a page number to automatically be connected to the corresponding Command Page 
 
Cmd. Description IMM PGM MIP Page 
UL Wait for DIO bit low    3- 1449 
VA Set velocity    3- 14560 
VB Set base velocity for step motors    3- 14661 
VE Read controller firmware version    3- 14762 
VF Set velocity feed-forward gain    3- 1483 
VU Set maximum velocity    3- 1494 
WP Wait for absolute position crossing    3- 1505 
WS Wait for motion stop    3- 1516 
WT Wait    3- 1527 
XM Get available program memory    3- 1538 
XX Delete a stored program    3- 1549 
ZA Set amplifier I/O configuration    3- 15570 
ZB Set feedback configuration    3- 1583 
ZE Set E-stop configuration    3- 1605 
ZF Set following error configuration    3- 1627 
ZH Set hardware limit configuration    3- 1649 
ZS Set software limit configuration     3- 16681 
ZU Get ESP system configuration    3- 1683 










Section 5 – Motion Control Tutorial 
5.1 Motion Systems 
 













Figure 5.1: Typical Motion Control Systems 
Its major components are: 
Controller 
An electronic device that receives motion commands from an operator 
directly or via a computer, verifies the real motion device position and 
generates the necessary control signals. 
 
Driver 
An electronic device that converts the control signals to the correct 
format and power needed to drive the motors. 
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Motion Device 
An electro-mechanical device that can move a load with the necessary 
specifications. 
Cables 
Needed to interconnect the other motion control components. 
If the user is like most motion control users, they started by selecting a 
motion device that matches certain specifications needed for an 
application. Next, the user should choose a controller that can satisfy the 
motion characteristics required. The changes are that the user is less 
interested in how the components look or what their individual specs are, 
but want to be sure that together they perform reliably according to their 
needs. 
We mentioned this to make a point. A component is only as good as the 
system lets (or helps) it to be. 
For this reason, when discussing a particular system performance 
specification, we will also mention which components affect 
performance the most and, if appropriate, which components improve it. 
5.2 Specification Definitions 
 
People mean different things when referring to the same parameter 
name. To establish some common ground for motion control 
terminology, here are some general guidelines for the interpretation of 
motion control terms and specifications. 
 As mentioned earlier, most motion control performance 
specifications should be considered system specifications. 
 When not otherwise specified, all error-related specifications refer to 
the position error. 
 The servo loop feedback is position-based. All other velocity, 
acceleration, error, etc. parameters are derived from the position 
feedback and the internal clock. 
 To measure the absolute position, we need a reference, a measuring 
device, which is significantly more accurate than the device tested. 
In our case, dealing with fractions of microns (0.1 m and less), even 
a standard laser interferometer becomes unsatisfactory.  
 
For this reason, all factory measurements are made using a number 
of high precision interferometers, connected to a computerized test 
station. 
 To avoid unnecessary confusion and to easily understand and 
troubleshoot a problem, special attention must be paid to avoid 
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bundling discrete errors in one general term. Depending on the 
application, some discrete errors are not significant. Grouping them 
in one general parameter will only complicate the understanding of 
the system performance in certain applications. 
5.2.1 Following Error 
The Following Error is not a specifications parameter but, because it is at 
the heart of the servo algorithm calculations and of other parameter 
definitions, it deserves our attention. 
As will be described later in Section 5.3: Control Loops, a major part of 
the servo controller's task is to make sure that the actual motion device 
follows as close as possible an ideal trajectory in time. The user can 
imagine having an imaginary (ideal) motion device that executes exactly 
the motion profile they are requesting. In reality, the real motion device 
will find itself deviating from this ideal trajectory. Since most of the time 
the real motion device is trailing the ideal one, the instantaneous error is 
called Following Error. 
To summarize, the Following Error is the instantaneous difference 
between the actual position as reported by the position feedback device 
and the ideal position, as seen by the controller. A negative following 
error means that the load is trailing the ideal motion device. 
5.2.2 Error 
Error has the same definition as the Following Error with the exception 
that the ideal trajectory is not compared to the position feedback device 
(encoder) but to an external precision-measuring device. 
In other words, the Following Error is the instantaneous error perceived 
by the controller while the Error is the one perceived by the user. 
5.2.3 Accuracy 
The accuracy of a system is probably the most common parameter users 
want to know. Unfortunately, due to its perceived simplicity, it is also 
the easiest to misinterpret. 
The Accuracy is a static measure of a point-to-point positioning error. 
Starting from a reference point, the user should command the controller 
to move a certain distance. When the motion is completed, the user 
should measure the actual distance traveled with an external precision-
measuring device. The difference (the Error) represents the positioning 
Accuracy for that particular motion. 
Because every application is different, the user needs to know the errors 
for all possible motions. Since this is practically impossible, an 
acceptable compromise is to perform the following test. 
Starting from one end of travel, the user can make small incremental 
moves and at every stop, the user should record the position Error. The 
 
5-4          Section 5 – Motion Control Tutorial 
user performs this operation for the entire nominal travel range. When 









Figure 5.2: Position Error Test 
The difference between the highest and the lowest points on the graph is 
the maximum possible Error that the motion device can have. This 
worst-case number is reported as the positioning Accuracy. It guaranties 
the user that for any application, the positioning error will not be greater 
than this value. 
5.2.4 Local Accuracy 
For some applications, it is important to know not just the positioning 
Accuracy over the entire travel but also over a small distance. To 




































Figure 5.3b: Low Accuracy for Small Motions 
Both error plots from Figure 5.3a and Figure 5.3b have a similar 
maximum Error. But, if the user compares the maximum Error for small 
distances, the system in Figure 5.3b shows significantly larger values. 
For applications requiring high accuracy for small motions, the system in 
Figure 5.3a is definitely preferred. 
"Local Error" is a relative term that depends on the application; usually 
no Local Error value is given with the system specifications. The user 
should study the error plot supplied with the motion device and 
determine the approximate maximum Local Error for the specific 
application. 
5.2.5 Resolution 
Resolution is the smallest motion that the controller attempts to make. 
For all DC motor and most all standard stepper motor driven stages 
supported by the ESP301, this is also the resolution of the encoder. 
Keeping in mind that the servo loop is a digital loop, the Resolution can 
be also viewed as the smallest position increment that the controller can 
handle. 
5.2.6 Minimum Incremental Motion 
The Minimum Incremental Motion is the smallest motion that a device 
can reliably make, measured with an external precision-measuring 
device. The controller can, for instance, execute a motion equal to the 
Resolution (one encoder count) but in reality, the load may not move at 
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Figure 5.4 shows how excessive stiction and elasticity between the 
encoder and the load can cause the motion device to deviate from ideal 
motion when executing small motions. 
The effect of these two factors has a random nature. Sometimes, for a 
small motion step of the motor, the load may not move at all. Other 
times, the accumulated energy in the spring will cause the load to jump a 






Figure 5.5: Error Plot 
Once the Maximum Incremental Motion is defined, the next task is to 
quantify it. This more difficult for two reasons: one is its random nature 
and the other is in defining what a completed motion represents. 
Assume that the user has a motion device with a 1 m resolution. If 
every time the user commands a 1 m motion the measured error is 
never greater than 2%, the user will probably be very satisfied and 
declare that the Minimum Incremental Motion is better than 1 m.  
If, on the other hand, the measured motion is sometimes as small as 0.1 
m (a 90% error), the user could not say that 1 m is a reliable motion 
step. The difficulty is in drawing the line between acceptable and 
unacceptable errors when performing a small motion step. The most 
common value for the maximum acceptable error for small motions is 
20%, but each application ultimately has its own standard. 
One way to solve the problem is to take a large number of measurements 
(a few hundred at minimum) for each motion step size and present them 
in a format that an operator can use to determine the Minimum 
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Figure 5.6 shows an example of such a plot. The graph represents the 
maximum relative error for different motion step sizes. In this example, 
the Minimum Incremental Motion that can be reliably performed with a 
maximum of 20% error is one equivalent to 4 resolution (encoder) 
increments. 
5.2.7 Repeatability 
Repeatability is the positioning variation when executing the same 
motion profile. Assuming that the user has a motion sequence that stops 
at a number of different locations, the Repeatability is the maximum 
position variation of all targets when the same motion sequence is 
repeated a large number of times. It is a relative, not absolute, error 
between identical motions. 
  
5.2.8 Backlash (Hysteresis) 
For all practical purposes, Hysteresis and Backlash have the same 
meaning for typical motion control systems; the error caused by 
approaching a point from a different direction. The difference is that 
Hysteresis refers to the compliance of the mechanical components, while 
Backlash represents the "play", or looseness, in the mechanical drive 
train. 
All parameters discussed up to now that involve the positioning Error 
assumed that all motions were performed in the same direction. If the 
user tries to measure the positioning error of a certain target 
(destination), approaching the destination from different directions could 
make a significant difference. 
In generating the plot in Figure 5.2 we said that the motion device will 
make a large number of incremental moves, from one end of travel to the 
other. If the user commands the motion device to move back and stop at 
the same locations to take a position error measurement, the user would 
expect to get an identical plot, superimposed on the first one. In reality, 






Figure 5.7: Hysteresis Plot 
The error plot in reverse direction is identical with the first one but 
seems to be shifted down by a constant error. This constant error is the 

















Figure 5.8: Real vs. Ideal Position 
To justify a little more why we call this Hysteresis, lets do the same 
graph in a different format (Figure 5.8). Plotting the real versus the ideal 
position will give the user a familiar hysteresis shape. 
5.2.9 Pitch, Roll and Yaw 
These are the most common angular error parameters for linear 
translation stages. They are pure mechanical errors and represent the 
rotational error of a stage carriage around the three axes. A perfect stage 
should not rotate around any of the axes, thus the Pitch, Roll and Yaw 
should be zero. 
The commonly used representation of the three errors is shown in 
Figure 5.9. Pitch is rotation around the Y axis, Roll is rotation around 







Figure 5.9: Pitch, Roll and Yaw Motion Axes 
The problem with this definition is that, though correct, it is difficult to 
remember. A more graphical representation is presented in Figure 5.10. 
Imagine a tiny carriage driven by a giant lead screw. When the carriage 
rolls sideways on the lead screw pitch, we call that Pitch. And, when the 
carriage deviates left or right from the straight direction (on an 
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Figure 5.10: Pitch, Yaw and Roll Motion Axes 
5.2.10 Wobble 
This parameter applies only to rotary stages. It represents the deviation 
of the axis of rotation during motion. A simple form of Wobble is a 








Figure 5.11: Wobble Generates a Circle 
A real rotary stage may have a more complex Wobble, where the axis of 
rotation follows a complicated trajectory. This type of error is caused by 
the imperfections of stage’s bearing way machining and/or ball bearings. 
5.2.11 Load Capacity 
There are two types of loads that are of interest for motion control 
applications: static and dynamic loads. 
The static Load Capacity represents the amount of load that can be 
placed on a stage without damaging or excessively deforming it. 
Determining the Load Capacity of a stage for a particular application is 
more complicated than it may first appear. The stage orientation and the 
distance from the load to the carriage play a significant role. For a 
detailed description on how to calculate the static Load Capacity, please 
consult the motion control catalog tutorial section. 
The dynamic Load Capacity refers to the motor's effort to move the load. 
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pull. In some cases the two values could be different due to internal 
mechanical construction. 
The second type of dynamic Load Capacity refers to the maximum load 
that the stage could move with the nominal acceleration. This parameter 
is more difficult to specify because it involves defining an acceptable 
following error during acceleration. 
 
5.2.12 Maximum Velocity 
The Maximum Velocity that could be used in a motion control system is 
determined by both motion device and driver. Usually it represents a 
lower value than the motor or driver is capable of. In most cases, 
including the ESP301, the default Maximum Velocity may be increased. 
The hardware and firmware are tuned for a particular maximum velocity 
that cannot be exceeded. 
5.2.13 Minimum Velocity 
The Minimum Velocity usable with a motion device depends on the 
motion control system but also on the acceptable velocity regulation. 
First, the controller sets the slowest rate of motion increments it can 
make. The encoder resolution determines the motion increment size and 
then, the application sets a limit on the velocity ripple. 
To illustrate this, take the example of a linear stage with a resolution of 
0.1 m. If the user sets the velocity to 0.5 m/sec, the stage will move 5 
encoder counts on one second. 
But, a properly tuned servo loop could move the stage 0.1 m in about 







Figure 5.12: Position, Velocity and Average Velocity 
The average velocity is low but the velocity ripple is very high. 
Depending on the application, this may be acceptable or not. With 
increasing velocity, the ripple decreases and the velocity becomes 
smoother. 
This example is truer in the case of a stepper motor driven stage. The 
typical noise comes from a very fast transition from one step position to 
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In the case of a DC motor, adjusting the PID parameters to get a softer 
response will reduce the velocity ripple but care must be taken not to 
negatively affect other desirable motion characteristics. 
 
5.2.14 Velocity Regulation 
In some applications, for example scanning, it is important for the 
velocity to be very constant. In reality, there are a number of factors 
besides the controller that affect velocity. 
As described in the Minimum Velocity definition, the speed plays a 
significant role in the amount of ripple generated, especially at low 
values. Even if the controller does a perfect job by running with zero 
following error, imperfections in the mechanics (friction, variation, 
transmission ripple, etc.) will generate some velocity ripple that can be 
translated to Velocity Regulation problems. 
Depending on the specific application, one motor technology can be 
preferred over the other. 
As far as the controller is concerned, the stepper motor version is the 
ideal case for a good average Velocity Regulation because the motor 
inherently follows precisely the desired trajectory. The only problem is 
the ripple caused by the actual stepping process. 
The best a DC motor controller can do is to approach the stepper motor's 
performance in average Velocity regulation, but it has the advantage of 
significantly reduced velocity ripple, inherently and through PID tuning. 
If the DC motor implements a velocity closed loop through the use of a 
tachometer, the overall servo performance increases and one of the 
biggest beneficiary is the Velocity Regulation. 
5.2.15 Maximum Acceleration 
The maximum Acceleration is a complex parameter that depends as 
much on the motion control system as it does on application 
requirements. For stepper motors, the main concern is not to lose steps 
(or synchronization) during the acceleration. Besides the motor and 
driver performance, the load inertia plays a significant role. 
For DC motor systems the situation is different. If the size of the 
following error is of no concern during the acceleration, high Maximum 
Acceleration values can be entered. The motion device will move with 
the highest natural acceleration it can (determined by the motor, driver, 
load inertia, etc) and the errors will consist of just a temporary larger 
following error and a velocity overshoot.  
In any case, special consideration should be given when setting the 
acceleration. Through in most cases no harm will be done in setting a 
high acceleration value, avoid doing so if the application does not 
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require it. The driver, motor, motion device and load undergo maximum 
stress during high acceleration. 
5.2.16 Combined Parameters 
Very often a user looks at an application and concludes that they need a 
certain overall accuracy. This usually means that the user is combining a 
number of individual terms (error parameters) into a single one. Some of 
these combined parameters even have their own name, even though not 
all people mean the same thing by them: Absolute Accuracy, Bi-
directional Repeatability, etc. The problem with these generalizations is 
that, unless the term is well defined and the testing closely simulates the 
application, the numbers could be of little value. 
The best approach is to carefully study the application, extract from the 
specification sheet the applicable discrete error parameters and combine 
them (usually add them) to get the worst-case general error applicable to 
the specific case. This method not only offers a more accurate value but 
also gives a better understanding of the motion control system 
performance and helps pinpoint problems. 
Also, due to integrated nature of the ESP301 motion controller, many 
basic errors can be significantly corrected by another component of the 
loop. Backlash, Accuracy and Velocity Regulation are just a few 
examples where the controller can improve motion device performance. 
 
5.3 Control Loops 
 
When talking about motion control systems, one of the most important 
questions is the type of servo loop implemented. The first major 
distinction is between open and closed loop. Of course, this is of 
particular interest when driving stepper motors. As far as the DC servo 
loop, the PID type is by far the most widely used. 
The ESP301 implements a PID servo loop with velocity and acceleration 
feed-forward. 
The basic diagram of a servo loop is shown in Figure 5.13. Besides the 
command interpreter, the main two parts of a motion controller are the 
trajectory generator and the servo controller. The first generates the 
desired trajectory and the second one controls the motor to follow it as 
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